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AngloAmerican

PRESENTACION

Anglo American opera la mina Los Bronces, yacimiento con mads de 150 afios
de historia, en la alta cordillera de la Region Metropolitana, en un ecosistema
mediterrdneo de alta sensibilidad. Por ello, asumimos como parte de nuestra gestion
la importancia de avanzar rdpidamente hacia una vision ecosistemica e integral del
territorio, del conjunto de elementos presentes en él y de cémo nuestra actividad
interactia con este entorno.

A partir de esta mirada, estamos implementando diversas medidas para reducir
en forma progresiva nuestra huella ambiental en el marco de un plan con metas de
corto, mediano y largo plazo, junto con asumir también la necesidad de generar
estrategias que permitan proteger y conservar la biodiversidad del territorio. En el
nuevo escenario global surge la necesidad de generary compartir mds conocimiento
sobre nuestro entorno con una mirada de desarrollo sostenible.

Durante afios hemos estudiado —junto a universidades, cientificos y expertos—
la zona de montafa de Lo Barnechea y sus principales cuencas, para asegurar
su sustentabilidad en el largo plazo. Esto nos ha permitido contar con informacién
significativa sobre la situacion de los glaciares, de los recursos hidricos y la flora y
fauna que rodea a Los Bronces.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de los diferentes trabajos realizados
representan un importante cumulo de conocimientos del mds alto nivel, validados
por la comunidad cientifica, y son un enorme aporte a la ciencia nacional, asi como
ala gestion territorial.

Esperamos que los datos, proyeccionesy propuestas descritas en esta publicacion
se conviertan en un insumo Util para la discusion de politicas publicas, estrategias
de conservacion y actividades productivas que conversen de mejor manera con la
situacion actual y futura de este valioso ecosistema. Sabemos que existen muchos
desafios socialesy ambientales en lazona que requieren de la participacion activa de
diversos actores localesy, dentro de ese panorama, este libro se incorpora como una
nueva capa de evidencia que nos permite comprender como el funcionamiento de
este sistema cambiard en el futuro y como podemos tomar parte en su conservacion.
Adicionalmente, esperamos que su lectura les resulte provechosa y los reencante
con estos ecosistemas tanto como a Nosotros.

Marcela Bocchetto
Gerenta Carbono Neutralidad y Biodiversidad
Anglo American

ECOSISTEMAS DE MONTANA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAPOCHO | ANGLO AMERICAN
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Prologo

La cordillera de los Andes de la Region Metropolitana
aloja, en su gran extension, distintos ecosistemas de
gran valor ambiental, asi como para la poblacion.
Diversos componentes de estos ecosistemas han sido
explorados e investigados por naturalistas y cientificos,
en lo que constituye la base tedrica que nos acerca
a la montaia, incluso si jamds la hemos visitado. Sin
embargo, los antecedentes recopilados en la cordillera
de los Andes centrales palidece al ser comparada con
otros ecosistemas de la zona central, como el bosque
esclerdfilo o el intermareal rocoso. En este contexto, la
necesidad de contar con informacion actualizada y de
calidad sobre el estado de los ecosistemas de montafia
y los desafios ambientales que enfrenta a nivel local y
global son los principios que motivaron la elaboracién
de este libro.

Esta publicacién, impulsada por Anglo American
y editada por el Centro de Ecologia Aplicada y
Sustentabilidad de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, pone a su disposicion evidencia cientifica y
técnica que deriva de investigaciones y actividades
territoriales realizadas por académicos, consultores
y profesionales en la comuna de Lo Barnechea y la
cuenca alta del rio Mapocho con el fin de conocer y
caracterizar los componentes bidticos, abidticos y
humanos presentes en estos ecosistemas de montaia,
asi como identificar, dimensionar y enfrentar las
consecuencias de la actividad humana en una zona
altamente sensible a las consecuencias del cambio
climatico.

Los capitulos que se presentan en este libro tienen
un interés comun: comprender y describir los procesos
naturales y humanos que ocurren en los ecosistemas
de la cuenca alta del rio Mapocho, proyectar su
dinamica futura y establecer estrategias colaborativas
para mitigar efectos negativos producidos por el
cambio climdtico. La evidencia acumulada para
esta publicacion es extensa y con nuevos datos
que contribuyen a cerrar brechas de informacién y
experiencias que tratamos de incorporar de la mejor
forma posible. Para facilitar la lectura, dividimos el libro

en tres secciones, las cuales abordan grandes nucleos
de conocimiento:

En la seccion 1, componentes abidticos, se
presentan datos y proyecciones con respecto a
la geografia y geologia de los ecosistemas de
montafia. En particular, hemos puesto atencién a la
composicion y quimica de aguas en la cuenca alta del
rio Mapocho, la dindmica histérica y futura de distintos
tipos de glaciares presentes en la zona y una serie de
proyecciones acerca de la remocidon de masa causada
por lluvias intensas en el valle del estero Yerba Loca.

En la seccion 2, componentes biéticos, se presenta
un estudio sobre la vegetacion presente en el estero
Ortiga, parte del Santuario de la Naturaleza Los
Nogales; un estudio sobre la abundancia, dieta y
distribucion de carnivoros en la Cordillera de Los Andes
de las regiones de Valparaiso y Metropolitana, y los
principales resultados y desafios derivados del plan
de propagacion de especies lefiosas altoandinas en el
sector de Laguna Seca, también en el Santuario de la
Naturaleza Los Nogales.

La seccion 3 presenta los resultados del trabajo con
las comunidades humanas que viven e interactian
en el territorio. Primero, se presenta un estudio de
planificacién territorial donde distintos atributos
naturales y sociales del territorio son priorizados
para su conservacion por la poblacion que lo habita.
Luego, se presentan los primeros antecedentes del
estudio socioecolégico de las veranadas, actividad
histérica esencial para el sustento de las comunidades
ganaderas de la alta montafia. Finalmente, se muestran
los principios tedricos para la gestion integrada del
plan de conservacion a realizarse en la cuenca alta del
rio Mapocho y su aplicacion a través de un enfoque de
estdndares de conservacion, cuyo andlisis considera la
adaptacién al cambio climdtico.

Todos estos antecedentes se han dispuesto de
forma tal de establecer un hilo entre las caracteristicas
del territorio, la biota que lo coloniza y las comunidades
humanas que lo habitan. En cada una de estas
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secciones se plasma la experiencia y conocimiento del
equipo de autores quienes presentan de forma clara los
valores ecosistémicos, los desafios técnicos y humanos
y las tareas pendientes para un desarrollo sustentable
de la montafia, que reconozca su valor y permita su
conservacion.

Mds alld de la presentacion de datos, hemos
puesto especial atencién en que la forma de narrar
los valores y desafios de estos sistemas, asi como los
diferentes estudios e investigaciones que se realizaron
en cada sitio, sean claras y utiles para el lector. Con esa
intencion, se presentan mapas, un resumen grafico y un
glosario en cada capitulo que esperamos contribuyan
ahacer mds amena su lectura.

Un paso esencial para proyectar las actividades
de conservacion, rehabilitacion y desarrollo que se
llevardn a cabo en la zona durante el futuro requiere del
levantamiento continuo de informacién, y por supuesto,
su divulgacion a todo el publico interesado.

Sinceramente, esperamos que este libro contribuya
a avanzar en esa direccion.

Rafael Ascanio
Gerencia de Carbono Neutralidad y
Biodiversidad Anglo American

Fabiola Orrego
Centro de Ecologia Aplicada y Sustentabilidad
Pontificia Universidad Catélica de Chile
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INTRODUCCION

Contribucion de los ecosistemas
de montana al bienastar humano

Felipe Vdsquez Lavin'?* Rosanna Ginocchio’?

1. ANTECEDENTES

Aunque las montafias cubren aproximadamente
un 12,5% de la superficie terrestre (sin incluir la
Antdrtica), tienen un gran valor para la naturaleza y
los seres humanos; poseen una alta diversidad de
elementos abidticos y bidticos, proveen hdbitat para
el 33% de la biodiversidad terrestre, otorgan mds del
50% del agua dulce de la Tierra, abasteciendo a mds
de 2 billones de habitantes, contienen el 50% de los
hotspots de biodiversidad definidos a nivel global y
entregan diversos valores culturales y espirituales para
millones de personas alrededor del mundo (Grumbine
y Xu, 2021). Estas caracteristicas han determinado
que los ecosistemas de montafia tengan una alta
relevancia para el bienestar de la poblacion mundial,
los que se expresan a través de la gran diversidad
de servicios ecosistémicos (SS.EE) que nos brindan
(Schirpke et al, 20217). Estos SS.EE incluyen hdbitat
y biodiversidad, provisién de recursos (p.e. hidricos,
alimenticios, medicinales, energéticos, de construccion),
regulacion del clima y de los peligros ambientales (p.e.
deslizamientos, avalanchas), secuestro de Carbono,
identidad cultural, actividades recreativas y turismo,
entre otros (Avila-Garcia et al., 2020; Durdn et al., 2020;

Li et al, 2020; Schirpke et al,, 2020). Dichos SS.EE son
provistos a billones de personas que habitan tanto
en las montafias como en dreas adyacentes a ellas,
aguas abajo. Por ello, los ecosistemas de montafia
representan dreas con un alto valor de conservacion y
han sido propuestos como una herencia natural a nivel
global (Chakraborty, 2020).

No obstante, la biodiversidad y provision de SS.EE
de los ecosistemas de montaiia, como es el caso de
los Andes, se reducen con rapidez (Chakraborty, 2020).
Esto porque la demanda de estos servicios por parte
del hombre excede al suministro que este ecosistema
brinda, limitando asi su suministro a futuro. De ahi la
importancia de hacer un uso sustentable de estos
ecosistemas y conservar su biodiversidad. Para ello, es
fundamental conocer los componentes estructurales
y funcionales de los ecosistemas de montafia, asi
como los SS.EE que proveen. Si bien los ecosistemas
de montafia de la zona central de Chile cuentan con
una gran base de informacion ecoldgica (p.e. Cavieres
et al., 2000; Ginocchio et al, 2008; Cianferoni et al.,
2013), que se enriquece con los capitulos dispuestos
en esta publicacion, es innegable que la mayor parte
de los estudios realizados sobre SS.EE aportados
por los ecosistemas de montafia se han realizado

1. Center of Applied Ecology and Sustainability, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Av. Libertador Bernardo O Higgins 340,

Santiago, Chile.

2. Facultad de Economia y Negocios, Universidad del Desarrollo. Ainavillo 456, Concepcidn, Chile.
3. Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontifica Universidad Catdlica de Chile. Av. Vicufia Mackenna 4860, Macul,

Santiago, Chile. * fvlavin@gmail.com
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en el hemisferio norte y en los Andes tropicales y
subtropicales (Mengist et al., 2020).

Dentro de las principales amenazas identificadas a
la provision actual y futura de SS.EE en los ecosistemas
de montafia estdn la sobreexplotacion de recursos, el
cambio de uso del suelo y el cambio climdtico (Dean
et al, 2021; Grét-Regamey y Weibel, 2020; Inglis y
Vukomanovic, 2020; Jager etal,, 2020; Mao etal., 2021;
Nogués-Bravoetal.,2007;Rogoraetal.,2018),seguidas
porlainvasion por especies exdticas y la contaminacion
por deposicion de Nitrdgeno atmosférico. En el caso del
cambio de uso del suelo, actividades antropicas como
el turismo, la urbanizacion y la deforestacion causan
una importante disminucion en la biodiversidad, alteran
las interacciones bidticas y aumentan la fragmentacion
de los ecosistemas de montafa, con la consecuente
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alteracién de su estructura y funcionamiento
(Chakraborty, 2020). En el caso del cambio climdtico,
las proyecciones indican que su interaccion con la
biodiversidad serd compleja y que las variaciones en
la distribucién de las especies en el gradiente de altitud
dependerdn de los cambios abidticos que ocurran
(p.e. temperatura, patrén de precipitaciones, humedad
relativa, duracion de la cobertura de nieve) y de los
procesos ecologicos alterados por dicho cambio (Payne
et al, 2017). Sin embargo, la mayoria de los estudios
realizados sobre estas amenazas son mads bien locales
y/0 se han realizado en otros lugares del mundo. De
esta forma, es claro que se requieren mayores estudios
en los ecosistemas de montafia de nuestro pais, ya que
los SS.EE que proveen serdn aun mds esenciales en el
mediano y largo plazo.

Los ecosistemas de montana representan dreas con un
alto valor de conservacion y han sido propuestos como una
herencia natural a nivel global
(Chakraborty, 2020).

[NTRODUECION

.



Otras amenazas indirectas a la biodiversidad vy
provisiéon de SS.EE en ecosistemas de montafia a nivel
global consisten en factores econdmicos, demogrdficos,
0 socio-econdmicos (Grumbine y Xu, 2021). Minimizar
dichas amenazas requiere en forma urgente cambios
de fondo tanto en los modelos econdmicos que rigen
a estos ecosistemas (p.e. subsistencia vs orientado
al mercado; sobreexplotacién de recursos vs uso
sustentable), como en la forma de gobernanza y en la
definicion de las politicas publicas para estos territorios
(Payne et al, 2017). Por ejemplo, la toma de decisiones
sobre estos ecosistemas es normalmente realizada
por parte de actores que no habitan estos territorios,
y donde muchas veces se excluye a las poblaciones
que habitan estos sistemas (Grumbine y Shu, 2021).
Avanzar en estos cambios permitird mitigar los impactos
ya producidos y avanzar a un manejo sustentable de
estos ecosistemas, a partir del esfuerzo conjunto de
las comunidades locales, tomadores de decisiones en
politicas publicas, operadores turisticos o cientificos de
distintas disciplinas (p.e. sociélogos, conservacionistas)
a nivel local, regional e internacional, tarea que no es
fecil.

A'lolargo de este libro se presenta evidencia acerca
de componentes abidticos, bidticos y humanos que se
suman alaevidenciayadisponible paralos ecosistemas
de montafia de la cuenca alta del rio Mapocho, Chile
central. Con dicha informacion, serd posible identificar,
cuantificar, modelar y mapear los SS.EE, ademds de
entender las percepciones humanas y sugerir politicas
de conservacion y restauracion mds adecuadas para
ellos (Figura 1).

Identificacion de SS.EE

- Participacion ciudadana
- Focus groups
- Entrevista a expertos
- Visita a terreno
- Tomadores de decisiones

%‘%

Mapeo y modelacién
- Literatura de SS.EE

+Modelo de SS.EE (p.e. inVEST)
- Modelos hidrolégicos
- Distribucion de especies
- Modelos basados en agentes
+ Modelos estadisticos

La evaluacion de los SS.EE tiene como objetivo
proveer informacién al proceso de toma de decisiones
y disefio de politicas publicas (Dang et al, 2021) que
involucre tanto al sector publico como a las empresas
y comunidades que interactuan en el territorio,
considerando la contribucion de ellos a la mitigacion
y adaptacion al cambio climdtico global. La forma de
abordar el uso racional y sustentable de los SS.EE de
montafaesunapreguntaabierta. Existenmuchosvacios
deinformaciony metodoldgicos que deben serresueltos
adecuadamente de una forma interdisciplinaria y a
través de procesos de co-construccién entre los actores
relevantes, tanto publicos como privados. Entender la
estructura y las funciones de los ecosistemas, medir y
contabilizar los SS.EE, identificar los usuarios relevantes
y sus percepciones, definir los distintos estresores que
afectan la provision de SS.EE, identificar los servicios
mds valorados y sus beneficiarios y buscar formas
apropiadas de compatibilizar entre distintos tipos de
uso y la conservacion, son algunos de estos desafios.

Elobjetivofinalde este proceso es que el disefio delas
politicas publicasy las intervenciones del sector privado
ponderen adecuadamente los beneficios y costos
asociadosalos SS.EE disponibles paradiferentes grupos
de interés y que identifiquen las politicas publicas mas
eficientesy eficaces para proteger la provision de SS.EE.
Esta tarea es sin duda compleja, porque no se cuenta
con todo el conocimiento necesario sobre provision de
SS.EE v, ademds, se requiere aunar voluntades politicas
que no siempre estdn disponibles para resolver los
conflictos de uso. Preguntas que aun no estdn del todo
resueltas son ;qué politicas estdn disponibles para

=

Dimension Humana
« Percepcionesy creencias
« Usuarios (beneficiarios)
- Ofertay demanda de SS.EE
- Estudios de Valoracion
economica de SS.EE

(regresiones)
+ Mapping (spatial interpolation)

Figura 1. Etapas en la evaluacion de Servicios Ecosistémicos (SS.EE).
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proteger y restaurar los ecosistemas, particularmente
los de montafa? ;Como evaluamos y comparamos
distintas politicas? (Como se implementan una vez
seleccionadas? Los primeros pasos para responder
estas interrogantes derivan de la informacién cientifica
y técnica que se presenta en las primeras secciones
del libro, y algunas de las propuestas de participacion
y conservacion de ecosistemas que se presentan en
la tercera seccién, como es el caso de aquellos planes
que se desarrollan en la comuna de Lo Barnechea y el
Santuario de la Naturaleza Los Nogales.

Un aspecto que ha ocupado gran parte de la
atenciéon sobre los SS.EE, es su valoracion econdmica
como insumo para el proceso de toma de decisiones
sobre inversiones publicas y privadas, y la aprobacién
y ejecucion de distintos tipos de regulacion ambiental
(Costanza, 2008; Costanza et al, 1997; Costanza et
al, 2014; De Groot et al, 2010; De Groot et al,, 2002).
Este interés refleja el hecho de que el bienestar de las
personas descansa fuertemente en la salud de los
ecosistemas (Dang et al, 2021) y gran parte de este
bienestar se puede expresar en términos econémicos.
La evaluacion, cuantificacion y valoracion de los SS.EE
provee evidencia para ponderar los costos y beneficios
de alternativas de conservacion y asi compatibilizarlas
con estrategias de desarrollo economico, planificacion
territorial, cambio de uso de suelo, mitigacion del
cambio climdtico y reduccion de la pobreza (Loc et al,,
2018).

Actualmente, muchos SS.EE no poseen un
mercado donde sean comercializados y considerados
adecuadamente en un andlisis costo-beneficio de
politicas publicas o de intervenciones privadas que
alteren su provision. En otras palabras, la mayoria de
los SS.EE no tiene un peso econdmico en las decisiones
de proyectos, y aparecen como si en la prdctica
tuviesen un “costo cero”. Esto se debe a que, desde la
perspectiva economica, la mayoria de estos SS.EE se
consideran bienes publicos’. Un bien publico es un bien
en el cual no hay rivalidad en el consumo y no se puede
excluir a nadie de su acceso una vez que este estd
disponible. Por ejemplo, la funcion de regulacion del
clima es la misma “cantidad” para todos los individuos,
y una vez que existe, estd disponible para todos y no
es posible o factible evitar que alguien se beneficie de
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ella. En contraste, con bienes privados es posible tanto
la rivalidad (“si consumo una manzana esta no estd
disponible para los demds”) y la exclusion (“puedo no
asignar manzands a una persona’).

La economia de los ecosistemas y la biodiversidad
(TEEB, por sus siglas en inglés) concluye que la falta
de valoracion econdémica de los servicios provistos por
la naturaleza es la principal razén de su degradacion
y pérdida, por lo que, si se logra cuantificar el valor
econodmico de estos servicios, se podrdn incorporar en
la toma de decisiones. Esta idea es reforzada en Martin-
Lopezetal (2009), quienesindican que la valoracion de
SS.EE constituye una herramienta para los tomadores
de decisiones enrelacion alos efectos de cambios enla
biodiversidad y los ecosistemas.

La valoracion econdmica no es la unica forma de
aproximarse a la importancia que la sociedad le da
a los SS.EEE. De acuerdo a De Groot et al. (2002) el
valor de los ecosistemas se divide en tres tipos: el valor
ecologico, el valor sociocultural y el valor econémico.
Este Ultimo concepto, es sin embargo uno de los mads
utilizadosy el que es mds fdcil de incorporar en procesos
de evaluacion de politicas publicas.

De los distintos bienes y SS.EE que proveen los
ecosistemas de montafia, aquellos relacionados con
el agua y la recreacion son los mds valorados, tanto en
términos econdmicos como sociales. Con respecto a
los bienes, la produccion de agua para uso domeéstico,
industrial y agricola son los mds relevantes, mientras
que los servicios pueden ser agrupados en cuatro
tipos: purificacion/filtracion de agua, regulacion del
flujo de agua, control de erosion y sedimentacion, y
preservacion de hdbitat (Postel y Thompson Jr, 2005).

1. Notar que en términos economicos un bien publico NO es un bien proveido por el Estado. Esta diferencia conceptual con otras
ciencias ha generado dificultades para construir un lenguaje comun para abordar el disefio de politicas publicas en el contexto de

SS.EE.
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2. SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y
FUNCIONES ECOSISTEMICAS

Un ecosistema se entiende como el conjunto de
componentes abidticos (capitulos del 1 al 3) y bidticos
(capitulos del 4 al 6) de un sistema natural y sus
interacciones. Una labor fundamental para asegurar
la proteccién y la conservacion de los ecosistemas es
entender y medir su composicion y funcionamiento.
No obstante, para disminuir las actuales tasas de
degradacion ambiental no basta con entender y medir
susrasgos, sino que esnecesario comprenderlarelacion
del ecosistema con el bienestar humano (capitulos del
7 al 10) (Englund et al,, 2017; MEA, 2005; Seppeltetal,
2017; TEEB, 2010). Con este ultimo propdsito surge el
concepto de servicios ecosistémicos.

Las personas se relacionan con los ecosistemas
de diversas formas. Por un lado, reciben los beneficios
de los SS.EE directa e indirectamente. Por otra parte,

la actividad antropica puede alterar la salud de los
ecosistemas -generalmente en forma negativa-,
pero también puede intervenir con fines de mejorar la
condicion de los ecosistemas. Las personas alteramos
los ecosistemas porque a través de ello mejoramos
nuestro nivel de bienestar, satisfaccion o felicidad. No
obstante, medirbienestarhumanoesunatareacompleja
que ha requerido un esfuerzo de didlogo permanente
entre la ecologia y la economia. Se hace fundamental
integrar los diferentes marcos conceptuales para
estandarizar una definicion y una forma de medicion
que relacione los SS.EE con el bienestar de las personas
y que permita aportar a la toma de decisiones en el
dambito de las politicas publicas.

Desdeladécadadelos 90's existe una gran cantidad
de iniciativas que buscan visualizar los beneficios que
los ecosistemas proporcionan a los seres humanos.
Dentro de los primeros acercamientos desde la ecologia
se encuentra el trabajo de Daily (1997) quien define
los SS.EE como “los beneficios a la sociedad desde

Una labor fundamental para asegurar la proteccion y la
conservacion de los ecosistemas es entender y medir su
composicion y funcionamiento.
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los ecosistemas”. Por su parte, Costanza et al. (1997)
complejizan esta conceptualizacion al diferenciar entre
funciones ecosistémicas (propiedades o procesos)
y beneficios (bienes y servicios) a la poblacion, que
derivan directa o indirectamente de las funciones del
ecosistema. Tanto las funciones como los beneficios
ecosistémicos son relevantes desde la perspectiva
del bienestar humano, pero estos autores reconocen
una diferencia entre servicios intermedios y finales
(Costanza, 2008). Los servicios intermedios se usan
en la produccion de servicios finales que son directa o
indirectamente “consumidos” por los individuos de la
sociedad. Esta distincion enriquece el problema, pero a
la vez lo complejiza, porque una correcta evaluacion de
los SS.EE requiere identificar cudles de estos servicios
son intermedios o finales, para evitar una doble
contabilizacion en el andlisis de la politica. Costanza et
al.(1997)identificaron 17 categorias de SS.EE (provision
de agua, regulacion climdtica, etc.), pero advierten que
un ecosistema puede tener mds de una funcion, que
una funciéon puede tener mds de un beneficio, y del
mismo modo, un beneficio puede derivar de mds de
una funcién ecosistémica (produccién conjunta).

Mas recientemente, la literatura ha proporcionado
varias clasificaciones de SS.EE, provenientes de
iniciativas como la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (Mathe y Rey-Valette, 2015; Millennium
Ecosystem Asessment, 2005; Sumarga et al, 2015;
Tekken et al., 2017), la Economia de los Ecosistemas y
la Biodiversidad (Brander et al, 2010; De Groot et al,,
2002; Malinga et al, 2015) y de investigadores que
buscan operacionalizar el concepto. De este modo, los
SS.EE se clasifican en cuatro grupos: 1) Provision, que
incluye productos como alimentos, madera, agua vy
energia, 2) Regulacion de los procesos ecosistémicos,
como control de inundaciones y de pestes, purificacion
de agua vy aire, 3) Culturales, asociados a bienes
inmateriales e intangibles como la recreacion,
espirituales y contemplacion estética, y 4) Soporte,
servicio que permite la existencia de los anteriores,
como la produccion primaria y el ciclo de nutrientes,
entre otros. La Tabla 1 presenta estas categorias con
algunos de los servicios identificados en ecosistemas
de montafia y si son cubiertos en los capitulos de este
libro.

Otra  aproximacion utilizada corresponde  al
concepto de Bienes y Servicios Ecosistémicos Finales
propuesto por Landers y Nahlik (2013). En esta se
definen clases ambientales, categorias de beneficiarios
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y para cada una de ellas se definen los bienes vy
servicios ecosistémicos finales. Una forma de entender
estos servicios finales es considerando como portan al
bienestar humanoy que son producidos principalmente
porlos ecosistemas, con adiciones menores de capital y
trabajo. Esta clasificacion de SS.EE pone de manifiesto
un elemento clave: el andlisis requiere la interaccion de
dos jerarquias, una asociada a los ecosistemas y la otra
asociada a sus beneficiarios. De estaforma, se identifica
una relacién unica entre los SS.EE y sus beneficiarios,
la que permite contribuir a su correcta valoracion
econdmica. Por ejemplo, si dos beneficiarios utilizan la
misma fuente de agua para dos actividades diferentes
(consumo humano y dilucion de nutrientes), estariamos
en presencia de dos servicios finales distintos, lo que
implica dos tipos distintos de valor asociados al mismo
servicio ecosistémico.

La Agencia Ambiental de la Union Europea (AEMA)
propuso la  “Clasificacion  Comun  Internacional
de  Servicios  Ecosistémicos” (Haines-Young vy
Potschin, 2010), o CICES en sus siglas en inglés,
que corresponde a un esfuerzo internacional para
acordar una clasificacién comun de SS.EE. La CICES
mantiene la definicion de SS.EE, pero recomienda solo
considerar como servicios a aquellos que dependan
fundamentalmente de procesos “vivos’, y no de los
procesos abidticos (Haines-Young y Potschin, 2010).
Segun la CICES la clasificacion de SS.EE incluye:
a) Aprovisionamiento para nutricion, materiales 'y
productos energéticos de los sistemas vivos derivados
de materiales biolégicos (biomasa) y derivados del
agua; b) Regulacion y mantenimiento que cubre
todos los modos en que los organismos vivos pueden
mediar o moderar el entorno ambiental que afecta ala
sociedad, lo que abarca la degradacion de residuos y
sustancias toxicas e integra la mediacion de los flujos
solidos, liquidos y gaseosos (transporte de masas), asi
como los distintos cambios fisicoquimicos y biolégicos
del ambiente de las personas. Finalmente, considera
c) Servicios Culturales que cubren todo lo no material,
y, normalmente no consuntivo, de los ecosistemas que
afectan alos estados fisicos y mentales de las personas.

A nivel nacional, el Ministerio del Medio Ambiente de
Chile (MMA) sigue la definicion sugerida por De Groot
etal. (2010). Sin embargo, respecto a su clasificacion el
MMA utiliza el marco conceptual de la “Cascada de los
Servicios Ecosistémicos” (CSE), reportado por Haines-
Young y Potschin (2010), que conecta las estructuras y
procesos ecosistémicos con los elementos que afectan
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el bienestar humano. Esta propuesta de clasificacion se
diferencia de la propuesta sugerida por la Evaluacién
de los Ecosistemas del Milenio (2005) que distingue
los servicios y beneficios, entendiendo que estos
ultimos son los que contribuyen al bienestar humano
(Fisher y Turner, 2008). Ademds, la definicion utilizada
por el MMA discrimina entre servicios intermedios
o de contribucion indirecta (soporte) y los servicios
finales o de contribucion directa (provision, regulacion
y mantencion, y culturales), con el fin de evitar la
doble contabilizacion de beneficios. Esta definicion
resulta consistente con varias definiciones alternativas
propuestas en la literatura (Costanza, 2008; Fisher y
Turner, 2008).

3. EL CAMINO HACIA UNA
EVALUACION ADECUADA DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Existen diversas brechas en la evaluacion de
los SS.EE en ecosistemas de montafia, tanto a nivel
internacional como nacional. Una de las principales
limitantes para la evaluacion de los SSEE y su
incorporacion en el proceso de toma de decisiones es
la falta explicita de informaciéon o de datos (De Groot
et al, 2010). Para disminuir esta brecha se requiere
contar con informacién sobre los SS.EE a diversas
escalas espaciales (local, distrito, provincia, nacional,
etc.) y temporales (cambios histéricos, un momento en
el tiempo, periodos cortos, medianos o largos) (Turner

Tabla 1. Servicios Ecosistémicos identificados en ecosistemas de montafia. Basado en datos de Gret-Regamey et al. (2012).

Presentes Cubiertos
Categoria Servicio en dreas de en esta
montaiia publicacién
Alimentos v
Materias Primas v
Provision Agua v v
Recursos Genéticos y Medicinas v v
Recursos Ornamentales 4
Prevencion de Erosion '4 v
Regulacion del Clima v
Control Bioldgico v
Polinizacion
Regulacion Regulocic:)n culidqd del aire
Regulacion calidad del agua '4 '4
Mantencion de fertilidad del suelo 4
Regulacion flujos de agua 4
Regulacién eventos extremos 4 v
Tratamiento de desechos
Belleza escénica v v
Informacién para desarrollo cognitivo
Cultural
Recreacion y turismo v v
Inspiracion para cultura y arte v
Mantencion biodiversidad '4
Soporte/hdbitat | Mantencion del ciclo de vida v/
Mantencion de la diversidad genética v v
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et al, 2016). Esto es particularmente importante en
el andlisis de los SS.EE culturales y de soporte, que
requieren de datos primarios costosos de levantar (Maes
et al, 2012; Shoyama et al, 2017; Wolff et al,, 2015).
Las escalas de informacion utilizadas deben dar cuenta
de la heterogeneidad y la continuidad de los SS.EE, en
particular en ecosistemas pequefios (Malinga et al,
2015), como nuestros ecosistemas de montafia, para
los cuales se requiere una resolucién mds fina con el fin
de que sean Uutiles para la toma de decisiones (Bagstad
et al, 2013). Si estos datos no estdn disponibles, se
induce a una simplificacion de la evaluacion de los
SS.EE, particularmente cuando se estiman a través del
uso de proxies. De esta forma, esta informacion podria
no ser suficiente para el proceso de toma de decisiones
(Eigenbrod et al., 2010), dificultando el aporte a la
politica publicay ala toma adecuada de decisiones.
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Otra brecha en la evaluacion de los SS.EE es
entender su interaccién: las posibles sinergias que
emergen entre ellos y cémo ellas afectan al ser humano
(Englund et al, 2017; Seppelt et al, 2011; Stephens
et al, 2015). Especificamente, la provisién de algunos
SS.EE puede implicar la reduccion en la produccion
de otro, mientras que en algunos casos pueden existir
sinergias. Por ejemplo, un servicio de provision puede
ser la generacion de madera o lefa para consumo
humano, pero esto a su vez reduce la oferta de otros
SS.EE como la polinizacion, la oferta hidrica y las
oportunidades de recreacion.

La ultima brecha para contribuir en el proceso
de toma de decisiones es la correcta valorizacion
econdmicadelosSS.EE. Elvalorecondmico obviamente
deriva del uso de los recursos. No obstante, el valor
econdmico también incluye un valor de existencia,

Una de las principales limitantes para la evaluacion
de los servicios ecosistemicos y su incorporacion en el
proceso de toma de decisiones es la falta explicita de

informacion o de datos.
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legado o herencia que no estd ligado al uso del recurso.
El valor econdmico se puede dividir en dos categorias:
valor de uso vy el valor de no uso, los que sumados
generan el valor econémico total (Pearce, 2001; TEEB,
2010). En el caso de ecosistemas de montafia, un
valor de uso directo es el uso consuntivo de recursos
hidricos, mientras que un uso no consuntivo es la belleza
escénica de estas dreas.

Existen variados enfoques metodologicos para la
valoracion de estos SS.EE (Brander et al, 2010; Izko y
Burneo, 2003), que se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Enfoques basados en mercados: emplean
informacion de mercados reales (precios, costos
evitados o inducidos, costos de reemplazo o
costos de restauracion, y funciones de produccioén)
para reflejar las preferencias de individuos por un
determinado servicio ecosistémico (Bishop, 1999).
Estas técnicas generalmente sirven para valorar
servicios de provision, como es el caso de agua
para consumo humano o los productos madereros
y no madereros.

Preferencias reveladas (método de precios
hedodnicosy costo de viaje): se determina el valor
del servicio ecosistémico en forma indirecta a
través de la observacion del comportamiento de
los individuos en mercados relacionados, como

el mercado de la vivienda o en el de actividades
turisticas. Estas técnicas se utilizan para valorar los
servicios culturales (de recreacién o amenidades
ambientales).

Preferencias declaradas (valoracién contingente

y experimentos de eleccion): se utiliza cuando no
existen mercados directos o indirectos donde se
pueda observar un comportamiento. Sus métodos
surgen principalmente para capturar el valor de

no uso de los SS.EE. Para ello sitan al individuo

en escenarios de mercados simulados del servicio
ecosistémico donde los individuos pueden declarar
su valoracion por el servicio (Vasquez Lavin et al.,
2007).

En el caso particular de valoracion de los SS.EE, se
ha popularizado a partir de varios trabajos de Costanza
et al. (1997) y Costanza et al. (2014) el uso de un
método llamado Transferencia de Beneficios. Este es un
enfoque detipoindirecto, pues se basa en otros estudios
de valoracion. Surge principalmente ante la falta de
informacion especifica del ecosistema bajo estudio y
ante laimposibilidad de levantar informacion en terreno.
El método consiste en la estimacion del valor del SS.EE
a través de la transferencia del valor obtenido en otros
estudios de valoracién para un servicio similar (Brander
etal, 2010; Osorio, 2006). Las técnicas de transferencia
de beneficios son consideradas un “segundo mejor”,
ya que son una buena forma de aproximar el valor de
un bien o servicio ambiental cuando el investigador
no dispone de tiempo o recursos para llevar a cabo un
estudio original.

Frente a todas estas alternativas, este libro intenta
aportar a las limitantes de informacion existentes para
algunos de los SS.EE relevantes de los ecosistemas
de montafia de nuestro pais, con énfasis en la cuenca
alta del rio Mapocho. En nuestra opinion, la brecha mas
importante consiste en proveer una clara vinculacion
entre la evaluacion y medicion de los SS.EE con un
andlisis econodmico y social. Estas etapas se han
desarrollado generalmente en forma separada,
limitando su utilidad en el proceso de toma de decisiones
con el fin de identificar intervenciones y politicas
publicas que puedan implementarse para proteger en
forma adecuada estos ecosistemas de montafia en
Chile. Algunas de estas politicas estdn relacionadas con
el uso del suelo, el manejo de los residuos, el manejo de
riesgos, la mitigacion o adaptacion al cambio climdtico,
la restauracion y el manejo sustentable. No obstante,
dejamos identificado el camino que se requiere para
aproximarse al andlisis econdémico y social de estos
SS.EE, con el fin de incorporar esta informacion en el
proceso de toma de decisiones.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una caracterizacion
hidroquimica de la cuenca alta del rio Mapocho
y se andlizan posibles cambios futuros debido a
proyecciones climdticas en el periodo (2030-2060).
La cuenca alta del rio Mapocho se caracteriza por
la presencia de Drenaje Acido de Roca (ARD) en
una de sus cuencas de cabecera, que condiciona la
calidad de aguas del sistema. Ademds, en unas de sus
subcuencas se desarrollala operaciéon minera de Anglo
American Sur. Los resultados del estudio muestran que
la calidad de las aguas estd fuertemente relacionada
con la hidrologia de la cuenca, en particular con los
procesos nivo-glaciares, y la geologia de sus cuencas
de cabecera. Proyecciones de cambio hidrolégico
sugieren una disminucién importante de la escorrentia
y un aumento del derretimiento glaciar como
consecuencia del incremento de las temperaturas. En
el futuro, esto se traduciria en un empeoramiento en la
calidad de las aguas de la cuenca.

1.INTRODUCCION

Las cuencas andinas, generalmente dominadas
por procesos nivales, juegan un rol fundamental en el
suministro hidrico de regiones mds bajas, sosteniendo
sistemas naturales, a la poblacién y actividades
economicas (Barnettetal., 2005; Vivirolietal., 2007). Por
otro lado, la calidad quimica de las aguas generadas en
estos sistemas depende principalmente de la geologia
y actividades productivas desarrolladas en dichos
sistemas (Valenzuela-Diaz et al., 2020).

En estas cadenas montafiosas es posible encontrar
depdsitosricosenminerales, particularmentereservasde
porfido de cobre (Cu) en zonas con rocas con alteracion
hidrotermal. Estos sistemas suministran actualmente
cerca de las tres cuartas partes del cobre mundial, la
mitad del molibdeno (Mo) y aproximadamente un quinto
del oro (Au) (Sillitoe, 2010). Si las rocas mineralizadas
quedan expuestas a la superficie de manera natural,
estas son meteorizadas por el ambiente y, en presencia
de agua (lluvia o deshielo), pueden generar aguas
dcidas ricas en metales y sulfatos, denominadas
Drenaje Acido de Roca (ARD por sus siglas en inglés)
(Bigham y Nordstrom, 2000). La actividad minera, ya
sea por la construccion de rajos, tuneles, procesos de
conminucién y generacién de residuos reactivos como
botaderos o relaves, pueden aumentar la superficie
de rocas mineralizadas en contacto con el ambiente,
aumentando la generacion de aguas dcidas. En este
caso se denominan Drendje Acido de Mina (AMD
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por sus siglas en inglés) (Bigham y Nordstrom, 2000;
Caraballo et al,, 2013, 2016). De esta manera, la Unica
diferencia entre ARD y AMD es que el primero es de
origen natural, mientras que el segundo deriva de
actividades antropicas (Valenzuela-Diaz et al., 2020).

Segun Naciones Unidas, el drenaje dcido de mina
(AMD) serd uno de los principales y mds desafiantes
problemas ambientales que enfrentard la sociedad en
los proximos afos (Valenzuela-Diaz et al., 2020; Zarroca
et al, 2021). Esto, debido a su potencial impacto en la
calidad de las aguas, el que se manifiesta en aguas de
bajopH, altaconductividadeléctricayaltaconcentracion
de metalesy sulfatos (Dold, 2017; Valenzuela-Diaz et al.,
2020). Este fendmeno es particularmente importante en
zonas donde la actividad minera comenzé antes de la
promulgacion de leyes relacionadas con la proteccion
del medio ambiente. En estos casos, los datos de
calidad de aguas en condiciones previas a la mineria
son nulos o escasos, lo que dificulta generar lineas
base de calidad (Valenzuelo-Dioz et al, 2020). Por
ello, entender el origen y dindmica de ARD y AMD en
cuencas de montafia resulta de gran interés para poder
asistir a los responsables de la toma de decisiones en
temas ambientales, como quienes elaboran estudios
de impacto ambiental (EIA) o implementan estrategias
de reduccion y mitigacion de AMD (Zegers etal,, 2021).

La mezcla de las aguas dcidas con otras neutras o
alcalinas, y con bajo contenido de metales y sulfatos
es el principal mecanismo natural de atenuacion del
AMD y ARD en los sistemas de porfidos cupriferos.
Considerando que la quimica de las aguas depende
de los procesos de interaccion agua-roca y mezcla alo
largo de la cuenca, la fuente y distribucion temporal de
las aguas resultan de gran importancia en la atenuacion
del AMD y ARD (Zegersetal,, 2021).

Las proyecciones de cambio climdtico sugieren
un aumento en las temperaturas a finales del siglo XXI
de 3,5 °C y una disminucion de las precipitaciones
promedio de hasta un 30% en el escenario de emisiones
RCP8.5". Esto se traduce en una disminucién de la
cantidad de nieve y escorrentia superficial, asi como
una mayor tasa de derretimiento glaciar (DGA, 2018;
Bozkurt et al, 2018). Ademds, el potencial impacto
sobre el régimen hidrolégico de una determinada
cuenca no solo estard asociado a menores caudales,

sino también a cambios respecto de su distribucion
temporaly espacial. El régimen de caudales en cuencas
de montafa depende de los eventos de lluvia o nieve y
de su almacenamiento alo largo de la cuenca (Williams
et al, 2015). En cuencas pluviales, los caudales estdn
concentrados en el tiempo (crecida) y distribuidos a lo
largo de la cuenca. En cambio, en cuencas nivales, los
procesos de acumulacion y derretimiento de la nieve
distribuyen el caudal tanto en el espacio como en el
tiempo. En el caso de los glaciares, la fuente de agua
estd muy localizada, pero se distribuye a lo largo de
varias escalas de tiempo (Jones et al,, 2019). Por tltimo,
el retroceso glaciar puede exponer nuevas dreas d
procesos de meteorizacion, aumentando asflas fuentes
de ARD (Huss etal., 2017).

Dada la relaciéon entre los procesos de ARD y AMD
con la hidrologia, es esperable que cambios en el clima
impacten en la calidad de aguas de ciertos ambientes
de montafia (Furniss et al, 1999). Observaciones
realizadas en las Ultimas décadas sugieren que
condiciones mds secas y cdlidas derivadas del cambio
climdtico son responsables del deterioro de la calidad
de las aguas en zonas de montafia con mineralizacion
de sulfuros metdlicos alrededor del mundo (Zarroca et
al, 2021).

En este trabajo, se presenta un ejercicio de
caracterizacion hidroquimica desarrollado en la cuenca
alta del rio Mapocho, la que se caracteriza por ser una
cuenca de montafia con ARD vy actividad minera. Esta
cuenca se ubica al este de la ciudad de Santiago y
constituye una importante fuente de recursos hidricos
para la ciudad. La cuenca se caracteriza por su gran
altura, siendo los procesos de derretimiento nival y
glaciar determinantes en el régimen hidrolégico y
la calidad de las aguas. Finalmente, se analizan los
posibles efectos del cambio climdtico en la hidrologia
de la cuenca, y como esta podria afectar la calidad de
aguas del sistema.

1. Este escenario supone altas emisiones de gases de efecto invernadero sin medidas de adaptacién-mitigacion. Este escenario
traeria como consecuencia un incremento en la forzante radiativa de 8, 5W/m? a finales de siglo.
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2. METODOLOGIA

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio comprende la cuenca alta del
rio Mapocho, definida por la ubicacion de la estacion
fluviomeétrica administrada por la Direccion General
de Aguas (DGA) Mapocho en Los Almendros (MLA,
Figura 1). Esta cuenca se ubica al este de la ciudad
de Santiago, comprende un drea total de 645 km? y
se desarrolla desde los 966 m s.n.m. hasta los cerca
de 4.900 m s.n.m. En estas altas cotas se registra la
presencia de glaciares, tanto blancos como rocosos,
los que representan cerca de un 3% del drea total
de la cuenca. La cuenca MLA estd formada por tres
subcuencas principales:

Rio San Francisco (SF): Comprende un drea total de
108 km?, de los cuales el 4,4% corresponde a glaciares
rocosos. Enellano se presentan glaciares blancos. En SF
se desarrolla la actividad minera de Anglo American Sur
(AAS), particularmente en la quebrada Disputada. En
1996, AAS implementd una estrategia de remediacion
del AMD de la quebrada Disputada. Esta quebrada fue
hidrolégicamente aislada del resto de la cuenca de
SF mediante la construccién de un muro corta fuga, el
que previene la salida de aguas que interactuan con
la actividad minera en la quebrada Disputada. Desde
entonces, el uUnico flujo de salida desde la quebrada
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Disputada proviene desde un canal perimetral que
recolecta las aguas en el sector de Aguada de Los
Machos, la que no entra en contacto con la actividad
mineral.

Estero Yerba Loca (YL): Esta cuenca es un
drea protegida bajo categoria de Santuario de la
Naturaleza y preservacion ecolégica. Comprende un
drea total de 119 km? con un 8,1% del drea cubierta
por glaciares (2,4% rocosos y 5,7% blancos). En la
cabecera de la cuenca se encuentra un complejo de
brechas igneo/hidrotermales con al menos dos centros
de mineralizacion de porfidos de cobre conocidos
como Los Sulfatos y La Paloma, los cuales presentan
mineralizacion de pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS,) en
sus niveles mds someros (Toro et al., 2012). Durante el
periodo de deshielo, las aguas de derretimiento de nieve
y glaciares interactuan con las rocas mineralizadas
y con zonas donde existe alteraciéon hidrotermal con
presencia de jarosita y alunita (Gutiérrez, 2015). Dicha
interaccion produce drenaje dcido de roca (ARD),
caracterizado por aguas dcidas con pH en torno a
3 vy dltas conductividades eléctricas, principalmente
debido ala alta concentracion de sulfatos, calcio y otras
especies minerales disueltas (Gutiérrez, 2015; Jorquera
et al, 2014; Valenzuela-Diaz et al., 2020). Aguas abajo,
las aguas dcidas generadas por el ARD reciben aportes
de aguas sin dicha influencia. Es decir, se mezclan
con aguas neutras a alcalinas y con bajo contenido
metdlico, lo cual genera una dilucién y neutralizacion
progresiva.
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Figura 1. Esquema de la zona de estudio. Los puntos amarillos representan la salida de cada una de las

subcuencas asociadas a la ubicacion de estaciones fluviomeétricas administradas por DGA.

Rio Molina (MO): La cuenca del rio Molina tiene
un drea de 300 km? equivalente a casi la mitad de la
cuenca de MLA. La cobertura glaciar alcanza el 4% del
drea total. Dentro de ella se desarrolla principalmente
actividad ganadera a pequefia escala. Sus aguas
se clasifican como bicarbonatadas cdlcicas, con pH
neutro a alcalino y con bajo contenido de metales
disueltos, por lo que se infiere que en esta cuenca no
existen procesos de ARD o AMD.

2.2.Bases de datos

La zona de estudio cuenta con cuatro estaciones
fluviométricas administradas por la DGA, tres de ellas
ubicadas a la salida de cada una de las subcuencas
aportantes (San Francisco antes de la junta con el
estero Yerba Loca, SF; Yerba Loca antes de la junta
con el rio San Francisco, YL, y rio Molina antes de la
junta con el rio San Francisco, MO), finalizando con
la estacién ubicada a la salida del drea de estudio
(Mapocho en los Aimendros, MLA) (Figura 1). Asociado
a estas estaciones, la DGA ha recopilado muestras
de calidad de aguas de manera estacional, es decir,
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cuatro muestras por afo, desde 1974. Ademds, desde
2011 se cuenta con una serie de muestras de calidad y
quimica de aguas tomadas en las distintas subcuencas
y por distintas consultoras para AAS. Estos datos estdn
disponibles en el Servicio de Evaluacion Ambiental
como parte del Estudio de Impacto Ambiental Los
Bronces Integrado (www.sea.gob.cl).

Debido a que las muestras fueron obtenidas
por distintos grupos, se utilizaron diversas técnicas
de medicién y andlisis. Un detalle de los métodos
analiticos utilizados puede ser consultado en el estudio
de Valenzuela-Diaz et al. (2020). Para el control de
calidad, se calculd el balance idnico de las muestras
usando el programa PHREEQC (Parkhurst y Appelo,
1999) con la base de datos WATEQA4T, la que incluye el
efecto de la actividad de H* y de las cargas eléctricas
de los diferentes componentes quimicos segun su
especiacion. Las muestras con balance iénico superior
a +10% fueron descartadas, siguiendo el criterio de
Nordstrom et al. (2009) para aguas de drenaje dcido.

En el afio 2016, y en la misma ubicacion de las
estaciones fluviométricas DGA, AMTC instald sondas
fisico-quimicas de medicion continua. De esta manera, y
con una resolucion temporal de 15 minutos, se obtienen
valores de pH, conductividad eléctrica, potencial redox y
temperatura a la salida de cada una de las subcuencas
del drea de estudio.

Para caracterizar las forzantes meteorologicas
en el drea de estudio, en particular precipitacion
y temperatura, se consideraron los datos de 17
estaciones meteorolégicas de la red DGA/DMC y una
estacion de lared privada de AAS. Con esta informacion
se construyd un producto meteorolégico basado en
gradientes altitudinales (PMG), de donde es posible
obtener series diarias de precipitacion y temperatura
distribuidas sobre el drea de estudio para el periodo
1980-2020 (Quezada etal,, 2021).

2.3. Modelo Hidrolégico

Se desarrolld el modelo hidrologico WEAP (Water
Evaluation and Planning, Yates et al., 2005) calibrado
para el periodo observacional 1999-2015. WEAP es
un modelo hidrolégico semi-distribuido que permite
representar procesos nivales y glaciares de manera
simple y con necesidad de pocos datos. El balance
de agua se resuelve con el método de la humedad de
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suelo (Hansen, 1994), utilizando dos capas de suelo.
En la capa superficial se resuelve el balance de aguas
(evapotranspiracion, precipitacion, derretimiento de
nievey hieloy escorrentia). La segunda caparepresenta
estratos profundos del suelo que regulan el flujo base
(Yates, 1996; Yates et al., 2005). El derretimiento de
nieve es modelado con el método de grado dia (Hock,
2003), mientras que el balance de hielo glaciar se
resuelve con un modelo radiativo simplificado (Condom
etal,2012).

El modelo hidroldgico es forzado con las series
de precipitacion 'y temperaturas del producto
meteoroldgico basado en gradientes (Quezada et
al, 2021), en conjunto con series simuladas por el
reandlisis atmosférico ERAS (Hersbach et al, 2020)
para humedad y viento. La nubosidad y cobertura
de nieve, utilizadas como verificacion de procesos de
acumulacion y derretimiento de nieve, se obtuvieron
de productos satelitales MODIS (Hall et al, 2002). La
calibraciéon del modelo se realizd considerando como
funcion objetivo la eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash y
Sutcliffe, 1970), que cuantifica la calidad de un ajuste
entre series observadas y simuladas por medio del
cuadrado de la diferencia de sus valores, alcanzando
un valor 1 para un ajuste perfecto, O para un ajuste con
la misma capacidad predictiva que el promedio de la
serie observaday valores negativos cuando el promedio
de la serie representa mejor las observaciones. Este
procedimiento arrojo buenos resultados, obteniéndose
un indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe a escala
diaria de 0,76. Mds detalles de la construccion y otros
resultados del modelo se pueden encontrar en Zegers
etal (2021).

2.4. Escenarios climaticos futuros

Con el fin de estudiar posibles condiciones futuras
del sistema, se obtuvieron 10 modelos de circulacion
general (GCMs) disponibles del proyecto CMIPS (www.
wcrp-climate.org), considerando el escenario de
emisiones RCP8.5 (Tabla 1). Los GCMs son modelos
globales que resuelven ecuaciones de conservacion
para todo el sistema climdtico en resoluciones
horizontales entre 100 y 200 km. Desde los GCMs se
extraen series de precipitacion y temperatura diarias,
las que fueron escaladas estadisticamente utilizando
el método multivariado “Multivariate Bias Correction
with the N-dimensional probability density function
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Tabla 1. Modelos de Circulacion Global (GCM) utilizados para el andlisis de cambio climdtico. Se detalla las

instituciones que han desarrollado cada GCM vy su resolucion nativa (antes del escalamiento).

Resolucion
Modelo
(°lat x °lon)

BNU-ESM Beijing Normal University, China 2.8x2.8
CCSM4 National Center of Atmospheric Research, USA 1.2x0.9
CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia 1.9x1.9
GISS-E2-H Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA 2.5x2.0
GISS-E2-R Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA 2.5x2.0
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre, UK 1.9x1.2
IPSL-CM5A-LR Institute Pierre Simone Laplace, Francia 3.7x1.9
IPSL-CM5B-LR Institute Pierre Simone Laplace, Francia 3.7x1.9
MPI-ESM-LR Max Planck Institute, Alemania 1.9x1.9
NorESM1-M Norwerian Climate Center, Noruega 2.5x1.9

transform” (MBCn) propuesto por Cannon (2018). Este
método escala las series respetando la covariabilidad
que puede existir entre la precipitacion y la temperatura
durante eventos de tormenta. Esto permite representar
de mejor forma los eventos de acumulaciéon nival
y crecidas pluviales respecto de métodos de
escalamiento univariados como QDM (Quantile Delta
Mapping) (Cannon et al, 2015), segun se discute en
Dionizis et al. (2021). Para el escalamiento se utilizd
como base observacional histérica el producto PMG
antes descrito.

3.CARACTERIZACION
HIDROLOGICA E HIDROQUIMICA
DE MLA

3.1. Caracterizacion hidrometeorolégica
del drea de estudio

La precipitacion media anual en la cuenca MLA
alcanza los 832 mm, con una fuerte variabilidad
interanual (~35% de la precipitacion media anual).
Esta se concentra durante los meses de otofio-invierno,
donde mds del 90% de la precipitacion ocurre entre
los meses de abril y agosto (Figura 2). Durante las
tormentas de otofio-inviemno, la linea de nieve se situa
entre los 1.000 y 2.500 m s.n.m. Esto se traduce en que
la precipitacion solida media anual sobre la cuenca de

MLA equivale al 53+18% de su superficie. Sin embargo,
en el caso de las subcuencas de YL y SF, las que se
desarrollan a mayores cotas, el porcentaje medio anuall
de precipitacion solida representa hasta 76%y 72% de
las dreas totales, respectivamente.

Dado lo anterior, en condiciones promedio, la cuenca
MLA presenta un régimen hidrolégico nivo-pluvial,
con un caudal medio anual de 5,9 m3/s. Los mdximos
caudales medios mensuales ocurren en el periodo
noviembre-diciembre, es decir, durante la época de
deshielo, alcanzando valores cercanos a los 10 m3/s.
Por otro lado, los caudales medios mensuales minimos
ocurren en abril, luego de la época de derretimiento, los
que alcanzan en promedio ~2,5 m®/s. El aumento de
caudal entre los meses de abril y agosto (periodo de
acumulacion), se atribuye al componente pluvial de la
parte baja de la cuenca MLA.

La curva de variacion estacional de caudales en el
rio Molina sigue el mismo patréon que el observado en
MLA, con un caudal medio anual de 3,9 m®/s (70% del
caudal de MLA) con mdximos en el periodo noviembre-
diciembre de 8,2 m*/s (75% de MLA) y minimos de 0,6
m3/s en abril (33% de MLA).

La cuenca del estero Yerba Loca presenta un
régimen nivo-glaciar, con un caudal medio anual de 1,0
m3/s (18% de MLA), maximo de 2,2 m®/s (20% de MLA)
durante diciembre y minimo de 0,2 m*/s (11% de MLA)
durante mayo junio, lo que demuestra el casi nulo aporte
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Figura 2. En el panel superior, climograma de la cuenca alta del rio Mapocho (MLA). En el panel inferior, caudales

medios diarios para el periodo 1980-2019 obtenidos desde registros DGA para las subcuencas en estudio.

pluvial de la cuenca. El retraso en la ocurrencia de los
caudales maximosy en el periodo de recesion, respecto
a MLA, se explica por una mayor proporcion de aguas
debido al derretimiento de nieve desde zonas altas y al
derretimiento glaciar, el cual cobra mayor importancia
en esta cuenca.

La cuenca del estero SF se encuentra altamente
intervenida por la operacion de la mina Los Bronces
de AAS. Esto se traduce en que exista una escasa
variacion de caudales a lo largo del afio. Segun los
registros de DGA, el caudal medio anual a la salida de
SF alcanza los 0,1 m3/s, con flujos maximos en torno al
mes de diciembre, que alcanzan apenas un 12% mds
que el caudal medio anual. El aporte de SF al caudal
de MLA apenas alcanza a un 1,7% del promedio anual
observado?.

3.2. Quimica de aguas

La hidroquimica de la cuenca alta del rio Mapocho,
en distintas escalas temporales estd fuertemente
condicionada porla geologia de las cuencas tributarias
y el ARD de la cuenca alta del estero YL, su régimen
hidrolégico, la operacion de la mina Los Bronces y por
la precipitacion de distintas especies minerales como
resultado de la mezcla de aguas.

3.2.1. Quimica histérica

Los aspectos histéricos mds relevantes respecto
a la quimica de aguas de la cuenca MLA fueron
descritos por Valenzuela-Diaz et al. (2020). Estos se
resumen en la Figura 3, tomando como base registros
de concentraciones de cobre total, el que puede
considerarse un buen indicador de ARD o AMD en
cuencas asociadas a porfidos de Cu (Plumlee et al,
1999). Los datos muestran que las concentraciones
de Cu en el rio Molina son normalmente inferiores a 0,1
mg/L, por lo que se infiere que esta cuenca no ha sido
afectada por AMD o ARD durante el periodo de andlisis.
Por su parte, la cuenca del estero Yerba Loca presenta
concentraciones medias de Cu en el rango de 2,2-4,0
mg/L, asociado al ARD en la parte alta de la cuenca.
Posterior al afio 2010, se observa un leve aumento
en las concentraciones de Cu, principalmente en los
valores extremos, posiblemente atribuible a la baja de
caudales durante el periodo de megasequia (Garreaud
etal, 2020; Boisier et al.,, 2016).

La cuenca de SF es la que presenta mayor
variacién histérica en la composicion quimica de sus
aguas. Anterior a 1996, las aguas se encontraban
significativamente  contaminadas por AMD, con
concentraciones medias de Cu en el rango de 5 a 11
mg/L. Luego, en el periodo 1996-2000, se observa
una importante mejora en la calidad de las aguas, con

2. En régimen intervenido.
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concentraciones medias de Cu de 1,6 mg/L, pero con
una alta variabilidad. Esta mejora se atribuye al sistema
de remediacion implementado por AAS en 1996, en
particular la construccion de un muro corta fuga. A partir
delafo 2000, los efectos delaestrategia deremediacion
de AMD se hacen evidentes en la calidad de aguas de
SF. A partir de esta fecha, las concentraciones medias
de Cu son menores a 0,4 mg/L y presentan una menor
variabilidad (Valenzuela-Diaz et al., 2020).

La calidad de aguas en la cuenca de MLA responde
principalmente a la de sus tributarios. En particular, se
observa una baja significativa en la concentracion de
Cu luego de la implementacion del muro corta fuga,
y un leve aumento luego del afio 2010 en linea con lo
observado en YL.

3.2.2. Distribucion espacial

Actualmente, y luego de la implementacion de la
estrategia de mitigacion de AMD implementada por
AAS en 1996, la calidad quimica de las aguas de MLA
responde principalmente al alto aporte de metales y
acidez generados por el ARD en la zona alta de YL, asi

como a la mezcla con tributarios con aguas neutras a
alcalinas, como el caso de SFy MO. Ademds, y a medida
que ocurren los procesos de dilucion y neutralizacion, la
quimica de aguas alolargo es fuertemente influenciado
por procesos de precipitacién mineral, en particular en
minerales de Aluminio (Al) y Hierro (Fe).

La Figura 4A presenta las concentraciones totales
sumadas de Zn, Cu, Pb, Cd, Co y Ni en funcién del
pH, para los datos recopilados entre 1996 y 2020,
clasificados segun la subcuenca de origen. Este
grdfico se denomina diagrama de Ficklin y se utiliza
para clasificar las aguas de acuerdo con su nivel de
contaminacion por ARD o AMD (Plumlee et al., 1999).
Se observa que existen diferencias considerables en las
concentraciones de metales asociados a las distintas
subcuencas. Enlazonaalta de YL, las aguas son dcidas,
con valores de pH en torno a 3, con alta concentracion
de metales y alta conductividad eléctrica. Luego, en la
salida de la cuenca y al mezclarse sus aguas con las
de San Francisco, que son neutras a alcalinas y con
menor contenido metdlico, el pH tiende a aumentar vy el
contenido metdlico adisminuir. Por su parte, lasaguas de
MO presentan contenidos metdlicos y conductividades
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Figura 3. Variacion histérica de la concentracion total de Cu en la cuenca alta del rio Mapocho. Datos obtenidos

desde estaciones DGA en el periodo 1974-2020. El numero sobre las cajas indica el numero de datos de Cu

disponibles en cada periodo (Adaptado de Valenzuela-Diaz et al., 2020).
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eléctricas mds bajas, y sus valores de pH se mantienen
en un rango neutro a alcalino. La quimica de las aguas
en MLA es el resultado de la mezcla de los tributarios
mostrados en la Figura 4A, por lo que sus valores de pH
y de concentraciones de metales se encuentran entre
losde YLy losde SFy MO.

En la Figura 4B, se presenta la carga de Cu total
(es decir, concentracion multiplicada por caudal) en
funcion del pH, para ilustrar los aportes mdsicos de
cobre de cada tributario. Se observa que las cargas
asociadas a MLA son del mismo orden de magnitud
que las estimadas para YL, de manera que la mayoria
de la masa de Cu en MLA tendria su origen en
dicha cuenca. Los aportes de SF, debido a la menor
concentracion de metales y bajo caudal de salida, son
aproximadamente un orden de magnitud inferior a la
carga metdlica descrita en MLA. Los valores de carga
de Cu total asociados a MO vy a tributarios sin influencia
de ARD, alcanzan valores de hasta tres érdenes de
magnitud inferior a la carga de MLA, siendo sus aportes
practicamente despreciables en dichos casos. Sin
embargo, durante periodos de altos caudales, las
cargas de este tributario pueden llegar a ser del orden
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de las estimadas en SF, pero siempre manteniéndose
bajolasde YL.

A lo largo del sistema, y debido a los procesos de
neutralizacion, precipitan hidroxisulfatos de Fe y Al
(Navarrete, 2020) que se identifican en terreno por la
coloracion rojiza o blanquecina que dan al agua vy al
lecho del rio, donde forman una fina capa sobre los
sedimentos detriticos (Figura 5). Usando técnicas de
difraccion de rayos X y digestion dcida, se propuso
que los precipitados corresponderian a schwermanita,
mineral de color rojizo que precipita para valores de pH
entorno a 1.9-4.7 (Caraballo et al,, 2013; Zegers et al.,
2021), e hidrobasaluminita, mineral de color blaquecino,
cuya precipitacion ocurre para valores de pH entre 4.0
y 5.5 (Caraballo et al,, 2013; Espafa, 2007; Sanchez-
Espafiaetal, 2011; Zegers et al, 2021). También, para
condiciones de pH en torno a 5-6, es posible observar
precipitados de tonalidades verdosas, las que se
asocian a minerales de Cu. Ademds, la concentracion
de cobre disuelto puede disminuir debido a procesos de
sorcion en hidroxidos de hierro (Runkel et al,, 1999) o en
hidrobasaluminita (Montecinos etal,, 2020; Zegers etal.,
2021). Sibien enla cuencade Yerba Loca se identifican

Localidad

= 1, YL zona alta

e 2. YL zona media
o 3. SF despues YL
® 4 5F

* 5. Molina

= 6. Mapocho

Zn+Cu+Cd+Pb+Co+Ni (mg/L)

C.E. [uSicm]

Cu total (ton/dia)

O 500
O 1000
) 1500

Figura 4. A) Diagrama de Ficklin modificado y B) relacién entre la carga de Cu total y el pH para las muestras de

agua en el periodo 1996-2020. Los datos estdn clasificados segun su cuenca de origen (Figura 1). El tamafio

relativo de los circulos es proporcional a la conductividad eléctrica de las muestras.

SECCION 1: ANTECEDENTES ABIOTICOS | CAPITULO 1

35

N9V 3A VOIWINO A V]9010ddIH

S

DOdVIW O 13d VL1V VONIND VINI S

OH

P
C



36

ambos tipos de precipitados (blancos vy rojos), aguas
abajo de YL, producto del incremento de pH por
neutralizacion con aguas de SF, sélo se han identificado
los precipitados blancos, los que en algunos casos
presentan tonalidades verdes (Correa-Burrows et al,
20217; Zegers et al, 2021). Concentraciones de Cu mds
altas se identificaron en arenas y limos comparadas
con las presentes en gravas. Esto podria atribuirse
a la formacién de precipitados ricos en Cu, o bien a
la adsorcion y/o co-precipitacion de Cu durante la
formacion de precipitados de Al (Correa-Burrows et al.,
2021).

La precipitacion de estos minerales libera protones
(H") al sistema, lo que retrasa la neutralizacion de
las aguas debido a procesos de dilucion con aguas

neutras y alcalinas. Esto genera un estancamiento del
pH (efecto buffer) en torno a valores en donde ocurre la
precipitacion mineral. Para ilustrar esto, se presenta un
histograma con los valores de pH medidos en YL por
la sonda fisico-quimica de registro continuo (Figura 6).
Se observa que la distribucion presenta las mayores
frecuencias de datos en torno a pH 7.5, asociado a
periodos donde se reduce la influencia de ARD. Le
sigue una alta concentracion de datos en torno al pH
5, que se asocia a un estancamiento de pH debido a
la precipitacion de hidrobasaluminita. Por Ultimo, existe
una concentracion menos marcada de datosentorno al
pH 4, que se asocia a la precipitacion de los hidroxidos
de Fe. Las observaciones en terreno muestran que estas
reacciones ocurren preferentemente antes de alcanzar
la salidade YL.

Figura 5. Fotografias de terreno con precipitados en el lecho del rio. @) Precipitados rojizos asociados a minerales

de Fe observados en la parte alta del YL. b) Precipitados blanquecinos en la zona alta de YL asociados a minerales

de Al encontrados en la confluencia de YL con un aporte lateral alcalino. €) Precipitados blanquecinos y verdosos

en la confluencia de SFy MO.
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En general, los balances de masa de metales en la
cuenca de MLA no cierran sin considerar los procesos
de precipitacion mineral. Esto debido a que los metales,
en particular Fe, Al 'y Cu, pueden quedar retenidos
como precipitados en el lecho durante periodos
de bajos y/o medios caudales, ser resuspendidos
durante eventos de crecida o disueltos producto de
bajas en las condiciones de pH. De esta manera, los
sedimentos del lecho pueden actuar como fuentes o
sumideros de metales dependiendo de las condiciones
locales de caudal y acidez (Zegers et al, 2021). Los
precipitados neoformados normalmente se transportan
asociados a particulas de sedimento o como particulas
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independientes, por lo que siguen la misma ruta que los
sedimentos del rio. Por ello, para entender el transporte
y destino de metales en los rios, es también necesario
entender el transporte de sedimentos.

La Figura 7 muestra los resultados de un modelo de
transporte de metales en la cuenca de YL. Se observa
que el modelo de precipitacion mineral es fundamental
para poder reproducir las concentraciones de Fe
disuelto ala salida de la cuenca. Sino se consideran los
procesos de precipitacion de Fe, el modelo sobreestima
el Fe disuelto en cerca de un 500%. Ademds, el modelo
de transporte de sedimentos, en particular relacionado
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600D 4

Frecuencia

Figura 6. Histograma de pH registrados en la salida de la cuenca de YL con frecuencia de 15 minutos en el periodo

septiembre de 2016 a diciembre de 2019.

14
Figura 7. Concentraciones de Fe 121
disuelto y particulado simulados 10[

para la cuenca de Yerba Loca
paraeldia 11/12/2013. La
distancia horizontal estd medida

Fe disuelto
{mag/L)

desde la parte alta hasta la salida
de la cuenca. Las simulaciones

Sin erosion -

“d':mnlur;dﬂ
——  Sin hidroquimica
—— Models completo

¥r Observaciones {11 Dic.) |

corresponden al modelo quimico

completo (incluidos procesos de
precipitacion mineral y transporte
de sedimentos), desactivando el
modulo de erosion-sedimentacion
y el modulo hidroquimico,

Fe particulado
(mg/L)

que simula los procesos de
precipitacion mineral (adaptado

de Zegersetal, 2021). Lo

20000

.
15000

o 5000 10000

Distancia en la cuenca YL (m)

SECCION 1: ANTECEDENTES ABIOTICOS | CAPITULO 1

37

DOdVIW OJd 13A VLTV VONIND VI NI SYNOV 3 VOIWIND A VIOOTOYAIH

OH



38

con los procesos de erosion y sedimentacion, se
vuelve relevante para representar la cantidad de Fe
particulado. Al no considerarlo, se subestiman las
concentraciones de Fe particulado en torno a un 25%-
70% (Zegers etal, 2021).

3.2.3. Distribucion temporal y su relacién con la
hidrologia

La dindmica temporal de la quimica de aguas en
la cuenca de MLA responde fuertemente al régimen
hidrologico y origen del agua respecto de la geologia
de la cuenca, en particular, a la zona de mineralizacion
y alteracion hidrotermal en la cuenca alta del estero YL.
De esta manera, la carga metdlica no sélo depende de
las altas concentraciones de metalesy acidez presentes
en las aguas de la cuenca alta de YL, sino que también
de la distribucion temporal y espacial de los caudales
dentro de MLA. En la Figura 8 se muestran caudales
medios diarios y datos de pH medios diarios obtenidos
a partir de los registros continuos medidos a la salida de
las subcuencas tributarias y de MLA en el periodo 2016~
2019. Los datos de pH muestran que las aguas de SF y
MO presentan valores de pH neutros a alcalinos durante
todo el afio.

El pH en YL muestra un comportamiento estacional
bien definido. Durante el periodo junio-octubre, es

o
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th @ wiE o
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decir, durante el periodo de acumulacién y hasta
inicios de la época de deshielo, las aguas a la salida
de YL se presentan neutras. Esto coincide con la época
de menores caudales en YL, donde los aportes de
agua desde la cuenca alta, donde ocurre el ARD, son
marginales (Zegers et al,, 2021). Sin embargo, durante
noviembre, y junto con el aumento de caudales de
deshielo en YL (y por lo tanto mayores aportes desde
la zona del ARD), el pH baja bruscamente, alcanzando
minimos cercanos a 4 durante diciembre. Estos bajos
valores de pH persisten hasta cerca del mes de abril, es
decir, hasta finales de la época de deshielo. Luego, las
aguas se neutralizan lentamente en linea con la baja de
caudales, alcanzando nuevamente valores neutros en
torno al mes de junio.

Durante diciembre-marzo, la acidez del estero YL
tiene la capacidad de migrar aguas abajo, alcanzando
la salida de MLA, donde el pH desciende a valores
en torno a 5. Estos valores de pH se encuentran por
debajo del limite establecido por la Norma Secundaria
de Calidad de Aguas para el rio Mapocho (Area de
vigilancia MP-TR-10 vdlida para el tramo comprendida
entre la confluencia de los rios San Francisco y Molina 'y
la confluencia del rio Mapocho con el estero el Arraydn),
la que establece un rango de pH entre 6.5y 8.5. En este
mismo periodo, YL también registra su mayor acidez
(pH~4), lo que coincide con sus mdximos caudales.

} \
01-2018 42078  OT-2018 10-2098 01-2019  04-2015
Faecha

Figura 8. Panel superior indica caudales medios diarios medidos en estaciones DGA a la salida de las subcuencas

en estudio en el periodo 2016-2019. Panelinferior indica valores de pH medios diarios, obtenidos de los registros

continuos de las sondas instaladas por AMTC, en el mismo lugar de ubicacion de las estaciones DGA y durante

el mismo periodo. En la parte superior de la figura, se indica la probabilidad de excedencia asociada a cada afio

hidroldgico.
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Ademds, durante estos meses, los caudales de MO
estdn en periodo de recesion, alcanzando valores
prdcticamente equivalentes alos caudales de YL, por lo
que los aportes de agua de ambas cuencas al sistema
son similares.

Segun se observa en la Figura 7, los menores
valores de pH, tanto en YL como en MLA, se registran
para el verano de 2019, donde alcanzan minimos en
torno a 4y 5, respectivamente. Esto coincide con que
el afo hidrologico 2018-2019 fue un afio mds seco
que los afios anteriores presentados en la figura, lo
que explicaria el aumento en las concentraciones de
Cu observadas durante el periodo de la mega sequia
(Figura 3) respecto al periodo histérico anterior en las
cuencas de YLy MLA. Durante la mega sequia, los afios
hidrolégicos se han mantenido en general por debajo
del 70% de probabilidad de excedencia, con excepcion
de los afios 2015 y 2016 que estuvieron cerca de un
afio promedio (es decir cerca de 50% de probabilidad
de excedencia).
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4. PROYECCIONES FUTURAS

La Figura 9 presenta las sefiales de cambio a nivel
anual de precipitacion y temperatura para la estacion
Los Bronces en el periodo futuro (2030-2050) respecto
del periodo historico (1985-2005). Se observa que
todoslos GCMsescalados son consistentes en proyectar
un aumento de las temperaturas, la que fluctua entre
0,2y 1,8 °C. Para el caso de la precipitacion, el rango
de variacién va entre un déficit cercano al -12% y un
aumento del orden del 7%. Sin embargo, las tendencias
observadas en las ultimas décadas sugieren que es
poco probable que aumenten las precipitaciones
medias en la cuenca (Boisier, 2016), por lo que se
estima que los GCMs que proyectan aumentos de
precipitacion simulan condiciones menos probables en
esta region.
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Figura 9. Proyecciones de cambio climdtico (precipitaciones y temperatura) a nivel medio anual en la estacion Los

Bronces. Se presentan las sefiales obtenidas de los modelos GCM crudos y escalados.
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Se observa que el proceso de escalamiento puede
modificar significativamente las tendencias de cambio
en las sefales de precipitacion respecto del modelo
GCM crudo, mientras que para la temperatura este
cambio no es significativo (Figura 9). En particular, se
observa que todos los modelos GCMs crudos proyectan
una sefial de cambio negativa para la precipitacion,
pudiendo cambiar esta tendencia producto del proceso
de escalamiento. El caso mds extremo corresponde all
modelo GCM HGM, donde el modelo crudo proyecta
una disminucién de las precipitaciones en torno al
12%, similar al modelo MPI. Sin embargo, y luego del
proceso de escalamiento, HGM proyecta un aumento
en las precipitaciones en torno al 7%, mientras que
MPI prdcticamente mantiene su tendencia a pesar del
escalamiento. Lo anterior se explica porque, si bien
el método de escalamiento permite rescatar la sefial
de cambio original de los GCMs, las proyecciones
estdn sujetas a la relacién que existe entre el modelo
histérico crudo y el producto observacional utilizado
como base para escalar. Por ello, si estas dos series son
lo suficientemente distintas, pueden existir diferencias
significativas en las sefiales de cambio.

La Figura 10 muestra el porcentaje de cambio
proyectado para el balance hidrico, obtenido de
comparar los resultados del modelo hidrolégico
en periodo histdrico (1985-2005) y futuro (2030-

Cuenca Mapocho en Los Almendros
Balance Cambio Climatico

i

2050) forzado con cada uno de los modelos GCMs
considerados. El balance hidrico representa la particion
de flujos dentro de una cuenca, es decir, qué porcentaje
de la precipitacion vuelve a la atmdésfera a través de
la evapotranspiracion y qué porcentaje se manifiesta
como escorrentia, de modo de cerrar la ecuacion de
balance hidrico para un periodo climatologico:

Pp=Q-ET

Donde Pp es la precipitacion, Q es el caudal a la
salida de la cuenca y ET es la evapotranspiracion.
Notar que en la ecuacién anterior se supone que el
cambio en los almacenamientos seria nulo, puesto que
se estd analizando un periodo temporal de 20 afios de
extension.

Es posible apreciar que las variaciones en la
evapotranspiracion son de menor magnitud que en
caudal y precipitacion, y que las sefiales proyectadas
en la precipitacion repercuten de manera directa en la
generacion de escorrentia, pero no de forma lineal. Por
ejemplo, considerando el modelo MPI, el cual resulta el
mds desfavorable, una disminucion en torno a un 10%
en las precipitaciones medias genera una disminucion
cercana al 20% en los caudales. Por otro lado,
disminuciones en torno al 5% en la precipitacion media
proyectada por un grupo de cinco GCMs, generan una
disminucion en torno al 10%-15% en los caudales. Por
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Figura 10. Cambios en el balance hidrico de la cuenca MLA proyectados para el periodo 2030-2050 respecto al

periodo histérico (1985-2005).
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ultimo, a pesar de existir modelos GCMs escalados que
proyectan un aumento en las precipitaciones, estos no
necesariamente generan un aumento en la escorrentia.
Esto se debe al aumento en la evapotranspiracion
producto del aumento en las temperaturas. En
general, el efecto sobre la evapotranspiracion varia
dependiendo del GCM analizado. En aquellos modelos
donde la disminucién de precipitacion es cercana al 5%,
el aumento de temperatura provoca aumentos de la
evapotranspiraciéon en torno a un 6% al suministrar mds
energia al sistema. Sin embargo, al considerar elmodelo
MPI (mds pesimista en la proyeccion de precipitacion)
se observa un aumento de menor magnitud (~1%) en
la evapotranspiracion, pues en este caso la limitante
para evaporar no es la energia (temperatura) sino que
la disponibilidad de agua.

Considerando que las proyecciones de aumento de
precipitacion en la cuenca parecen poco probables, se
estima una disminucion en el caudal medio anual en
torno a 10%-15%, pudiendo incluso llegar a cerca de
20% en el periodo (2030-2060). Por su parte, se espera
un aumento en la evapotranspiracion en torno al 6%.

La Figura 11 muestra la variacion porcentual del
caudal medio anual futuro respecto al proyectado enlas
cuencas YLy MLA, asociado a distintas probabilidades
de excedencia. La probabilidad de excedencia
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corresponde a la probabilidad de que el caudal sea
mayor o igual a un cierto valor. Es decir, probabilidades
de excedencia altas se asocian a caudales bajos, y
viceversal.

Se proyecta una disminucion media de los caudales
de MLA en torno al 15% para prdcticamente todo el
rango de probabilidades de excedencia considerado.
Sin embargo, en el rango 20% y 50% de probabilidad
de excedencia, la disminucion media estaria en torno
al 8%. Considerando las forzantes meteoroldgicas de
GCMs mds pesimistas, estas disminuciones podrian
alcanzar hasta mas del 30%.

Para YL, las disminuciones proyectadas para el
caudal serian de menor magnitud, con una media
cercana al 5% para caudales mayores que la media (es
decir para probabilidades de excedencia menores que
50%), y una variacion casi nula para caudales de 50%
a 85% de probabilidad de excedencia. Sin embargo,
para el caso de caudales extremadamente bajos
(Q95%), todos los modelos GCM considerados simulan
aumentos de caudal, los que llegarian a una media
cercana al 7%.

Loanteriorseexplicaporlamayorcontribucionglaciar
de esta cuenca a la escorrentia. El aumento proyectado
en las temperaturas aceleraria el derretimiento

E2 Mapocho # Yerba Loca

Figura 11. Variacion porcentual del caudal medio anual en periodo futuro (2030-2050) respecto a periodo

historico (1985-2005) para distintas probabilidades de excedencia. Las cajas representan los resultados

asociados alos 10 GCMs. La linea negra horizontal representa la mediana de los resultados, los bordes de las cajas

los percentiles 25% vy 75 %, y las lineas verticales los valores extremos.
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glaciar, aumentando los caudales respecto al periodo
historico durante afos secos. Sin embargo, este mayor
derretimiento también aumentaria el retroceso glaciar,
variable no considerada en el modelo hidrolégico
WEAP, el cual conceptualiza los cuerpos glaciares
como prismas de drea basal constante y altura variable.
Por ello, se espera una disminucion paulatina del aporte
glaciar conforme disminuye su volumen.

Las proyecciones de variacion de caudales junto
con la tendencia observada durante los ultimos afios,
sugieren la ocurrencia de un empeoramiento de la
calidad de las aguas de MLA, en particular durante
afos secos. La mayor contribucion hidrica desde la
cuenca alta de YL debido al mayor derretimiento glaciar
aumentard los aportes de ARD al sistema. Ademds, el
menor aporte hidrico asociado al resto de los tributarios
(los que no cuentan con un significativo aporte glaciar
pero si con una mejor calidad de aguas), disminuird la
capacidad de dilucion y neutralizacion del sistema.

5. CONCLUSION

En este trabajo se presenta la caracterizacion
hidroguimica de la cuenca alta del rio Mapocho (MLA) y
se analizan posibles cambios futuros como consecuencia
de cambios proyectados en el clima. La cuenca de MLA
resulta de gran interés, no solo por ser un importante
suministro hidrico a la ciudad de Santiago, sino, ademdas
por ser una cuenca de montafia que combina procesos
de ARD y actividad minera con potencial AMD. El AMD
ha sido catalogado por Naciones Unidas como uno de
los problemas ambientales mds desafiantes para la
sociedad en los préximos afos.

Respecto a la hidrologia, los andlisis muestran la
importancia de los procesos nivales y glaciares en el
régimen hidrolégico de la cuenca, en particular en
las cuencas de cabecera donde el porcentaje de
cobertura glaciar es mayor. Estos procesos determinan
la temporalidad y origen de las aguas a lo largo de la
cuenca. Se destaca la importancia de los glaciares
de la cuenca YL, los cuales constituyen un importante
aporte para la cuenca MLA, principalmente en los afios
hidrolégicos secos. Esta contribucion se torna mds
relevante al analizar los efectos del cambio climdtico,
debido a que los aumentos proyectados en las
temperaturas aceleran el derretimiento glaciar. Durante
periodos secos, el mayor derretimiento glaciar puede
incluso aumentar los caudales con relacion al periodo
historico.

La calidad de las aguas estd principalmente
condicionada por el ARD en la parte alta de la cuenca
de YL y la actividad minera desarrollada por AAS en la
cuenca SF. Respecto a SFy la operacion minera de ASS,
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la implementacion del muro corta fuga, el cual generd el
cierre hidroldgico delacuencade laquebrada Disputada,
marca uno de los hitos mds importantes en la calidad
de las aguas de la cuenca MLA. La implementacion del
muro corta fuga redujo significativamente el efecto del
AMD generado por la mina en un periodo inferior a cuatro
afios. La mega sequia marca otro hito de interés, dado
que en este periodo se intensifica el efecto de ARD en
la cuenca de YL, llegando a impactar la calidad de las
aguas de MLA.

La generacion de ARD ocurre en la parte alta de YL
y su impacto en la cuenca estd sujeta a las variaciones
hidrologicas. Durante el periodo de acumulacion, esta
zona se encuentra congelada y no realiza mayores
aportes a la escorrentia superficial. Cuando comienza
el deshielo, los aportes de la zona alta son menores y
logran ser neutralizados por distintos tributarios de aguas
alcalinas que tienden a aumentar sus caudales por el
derretimiento de nieve. Avanzado el deshielo, ocurren los
mayores aportes de ARD desde la zona alta, tanto por
derretimiento de nieve como de glaciares. Esto genera
que la acidez pueda migrar mds abajo en la cuenca,
llegando incluso aimpactar la salida de MLA cuando los
caudales de YLy MO son similares.

En el futuro, se prevé una disminucion importante en
la escorrentia de MLA, superior al 10%, producto de la
disminucion en las precipitaciones (-10%) y aumento de
la evapotranspiracion debido a mayores temperaturas
(+1,5°C). Ademds, las mayores temperaturas
aumentardn el derretimiento glaciar, pudiendo en el
futuro aumentar los caudales de YL durante afios secos.
Esto generard un mayor aporte de ARD desde la cuenca
alta de YL sumado a una disminucién de los caudales
de tributarios que contribuyen a la neutralizacion y
dilucion. Por ello, en el futuro, y en linea con lo observado
en otras partes del mundo, se espera que ocurra un
empeoramiento de la calidad de las aguas enla cuenca
alta del rio Mapocho.
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Glosario

ARD: drenaje dcido de roca. Liberacion natural
de acidez, sulfato y metales disueltos en aguas
producto de la meteorizacion de sulfuros.

AMD: drenaje dcido de mina. Generacion de ARD,
sobre rocas expuestas a meteorizacion producto de
la actividad minera.

GCM: modelo de circulacion general de la
atmosfera (acronimo segun iniciales eningles).
Simulan variables de estado y flujos, tanto fisicos
como quimicos, en todo el sistema atmosferico y
se utilizan para realizar proyecciones de cambio
climatico.

Precipitacion mineral: reaccion quimica donde el
producto es un solido.

Probabilidad de excedencia: en hidrologia
estadistica, representa la probabilidad de que el
valor de una variable (p.e., caudal) sea mayor o
igual a cierto valor de referencia.

Alteracion hidrotermal: proceso de transformacion
mineralogica, quimica y textural de una

roca, producto de la interaccion con fluidos
hidrotermales.

Meteorizacion: proceso de desintegracion fisica o
quimica de minerales y rocas por interaccion con la
atmaosfera, hidrosfera y biosfera.

Escorrentia: componente del ciclo hidrologico que
hace referencia a la ladmina de agua proveniente
de la precipitacion que escurre sobre la superficie
de una cuenca.

Mineralizacién: proceso de incorporacion de
minerales de interés en rocas preexistentes.

Evapotranspiraciéon: componente del ciclo
hidrologico que representa la suma de todos los
flujos que van desde la cuenca hacia la atmaosfera.
Agrupa evaporacion desde cuerpos de agua,
transpiracion vegetal, entre otros.

Sorcién: proceso fisico-quimico en el cual una
sustancia se adhiere a otra.

SECCION 1: ANTECEDENTES ABIOTICOS | CAPITULO 1

45

OHDOdVIW OJ4 130 V1TV VONIND V1 N3 SYNOV 3A VIIWINO A VIOOTOYdIH



46

CAPITULO 2 / Seccion |

Glaciares enla cuenca alta
del rio Mapocho: variaciones y
caracteristicas principales
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Cristidn Peralta’

1. Geoestudios Asesores SA. Los Aromos 3371, San
José de Maipo, Santiago, Chile.
*cmarangunic@geoestudios.cl

RESUMEN

La subcuenca rio Mapocho corresponde a
una cuenca de régimen nival con una importante
contribucién glacial por parte de, a lo menos, 133
crioformas existentes. Los glaciares identificados
abarcan glaciares de montafia, glaciares de valle,
glaciaretes y glaciares rocosos, siendo estos Ultimos
predominantes tanto en nimero como en superficie.
A excepcidn de estos cuerpos, el resto de los glaciares,
descubiertos y cubiertos ha experimentado un
ininterrumpido retroceso junto con un persistente
adelgazamiento y pérdida de masa. La caracterizacién
estratigrdfica y volumétrica del glaciar Altar Sur permite
estimar un volumen de solo hielo de 12x10°¢ m3, de la
mano de un espesor maximo de 74 m al afio 2020. El
andlisis de velocidad superficial en el glaciar rocoso
Aguada Los Machos muestra tasas de desplazamiento
medio de 0,24 cm/dia o 0,88 m/afio, comun para la
zona de estudio. La tendencia del albedo superficial
en los glaciares de la cabecera del estero Yerba Loca

es de una disminucién generalizada, favoreciendo
la ablacion de estos cuerpos. A su vez, el balance de
masa total acumulado de estos glaciares asciende a -4
megatoneladas por afio para el periodo 2012-2020,
de la mano con el alza de temperatura y disminucion
de precipitaciones en la actual mega-sequia. Es de
esperar que estas tendencias se mantengan en el
futuro préximo, motivo por el cual se hace relevante
conocer los glaciares existentes y suimportancia en los
ecosistemas de montafia ante un escenario de cambio
climatico que amenaza su existencia en el futuro.
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1.INTRODUCCION

Chile es un pais de glaciares. En sus 4.300 km de
longitud alberga a la fecha mas de 24.000 glaciares,
los que ocupan una superficie aproximada de 24.000
km? (Barcaza et al., 2017). De estos, al menos 1.000 se
emplazan en la Region Metropolitana de Santiago en lo
alto de la cuenca del rio Maipo.

La ciudad de Santiago, dispuesta en pleno valle
central en la region, tiene dos nichos andinos cercanos:
uno es el valle del rio Maipo, el que se abre hacia
el sureste hasta la frontera con Argentina, mientras
que el otro corresponde al noreste de la capital,
especificamente a la subcuenca rio Mapocho Alto.
En ella se encuentran mds de 100 formas de hielo de
multiples tipos y geometrias, algunas mds exploradas
que otras tanto por actividades como el montafismo
como por el desarrollo de la industria en cordillera.

En general, las masas de hielo se disponen en dreas
remotas, relativamente distantes de la poblacién. Por
ello, es usual pensar que se estd ajeno a sus cambios
y/o comportamiento. No obstante, la importancia de
estos cuerpos estd dada por multiples factores. En
primer lugar, los glaciares son fuente y reserva de agua
dulce. Son sustento vital para los mds de 7 millones de
habitantes en la region. A su vez, regulan los caudales,
pueselhielo se derritelentamente y entrega aguatodo el
verano y, en especial, en periodos de sequia como enla
ultima década. Estos influencian el climay la circulacion
ocednica de todo el planeta, ademds de afectar el nivel
del mar. Ademds, son indicadores del clima del pasado,
esto por medio de las burbujas de aire atrapadas entre
los cristales de hielo, las que actuan como remanentes
de la atmosfera al momento de precipitar en forma de
copos de nieve.

Por otro lado, los humedales asociados al agua que
surge de glaciares constituyen ambientes que sustentan
importantes biotas, como es el caso del Santuario de la
Naturaleza de Yerba Loca. Los glaciares blancos, por
su parte, tienen un alto valor paisajistico, los que atraen
cada vez mds adeptos al montafiismo y al aire libre a
conocerlos. Entre ellos se cuentan el glaciar La Paloma,
Yerba Loca, y los glaciares del cerro El Plomo. Desde un
punto de vista histérico, la relacion entre los habitantes
de Santiago y sus glaciares cercanos se extiende hasta
tiempos inmemoriales. En efecto, una parte importante
de los glaciares de la cuenca alta del rio Mapocho se

divisa a simple vista desde casi cualquier punto de la
capital. Tal es el caso de los glaciares que coronan
las cimas de los cerros La Paloma y El Plomo. Sin ir
mds lejos, en este Ultimo fueron encontrados los restos
ceremoniales del denominado “Nifio del Plomo”.

No menos importante, los glaciares generan peligros
que deben conocerse y prevenirse, entre los que se
cuentan los deslizamientos catastréficos, o colapsos,
las avalanchas de hielo, GLOFs (descargas subitas de
lagos proglaciales), surges (o surgencias glaciales) y
lahares en ambientes volcdnicos. A la fecha no se han
registrado este tipo de fendmenos en el drea de estudio,
sin embargo, los fuertes cambios experimentados por
los glaciares en la ultima década podrian derivar en
estos tipos de inestabilidades sino se les hace el debido
seguimiento. La combinacion de estos factores lleva a
la necesidad de entender y conocer qué glaciares hay,
cudntos y como son sumado a qué historia reciente
relatan.

En lo que sigue, se presentan aspectos clave
para el entendimiento de los glaciares en la cuenca
alta del rio Mapocho junto con algunas de sus
caracteristicas principales, entre las que se cuentan la
extension, variaciones recientes, estratigrafia y espesor,
velocidades superficiales, albedo (o capacidad
de reflejar la radiacion) y los cambios de elevacion
en el tiempo. Finalmente, se discute acerca de sus
proyecciones y cambios futuros ante los impactos del
cambio climdtico y, en particular, de la megasequia que
ha afectado la zona central en la Ultima década.

2. METODOLOGIA

2.1. Inventario y variaciones

Para la realizacion del inventario de glaciares
y otras crioformas se revisaron los catastros que
hayan identificado glaciares en el drea de estudio
histéricamente. En este caso, se utilizd el inventario
de Marangunic al afio 1979, elaborado a partir de
fotografias aéreas del vuelo Hycon del afio 1955, y
el inventario DGA en versién de marzo 2019, basado
principalmente en imdgenes satelitales del afo 2000
en adelante para los glaciares de estudio.

En el caso de la microcuenca de Yerba Loca, tanto
para la actualizacion del inventario como para el
andlisis de variaciones geométricas y de elevacion
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de los glaciares, identificados previamente por la
DGA, se emplearon fotografias aéreas del Servicio
Aerofotogrameétrico de la Fuerza Aérea de Chile, SAF, de
los afios 1996 a 1997 junto con levantamientos LiIDAR
(light detection and ranging) de los afios 2012 a 2020
y vuelos UAV realizados por Geoestudios desde el afio
2017 en adelante. Adicionalmente, se complemento
la cobertura con imdagenes satelitales Pléiades de los
afos 2019 a2021.

El trazado de los contornos de glaciares se realizd
segun diferentes criterios. El primero es la identificacion
de las caracteristicas superficiales segun las
ortoimdgenes. Estos atributos contemplan las grietas y
lineas de flujo hasta cordones de detritos, depresiones,
lagunas supraglaciales y taludes frontales. El segundo
consiste en el empleo de un sombreado del relieve
derivado de los modelos digitales de elevacion. Este
producto de latopografia realzala rugosidad del terreno
a fin de observar rasgos geomorfolégicos que puedan
pasar desapercibidos en las ortoimdagenes.

Una vez establecidos los contornos de los
cuerpos de hielo, estos se caracterizaron a partir de
las recomendaciones UNESCO para la elaboracion
de inventarios de glaciares. Dentro de los aspectos
esenciales a considerar se encuentran: el drea total del
glaciar y su ubicacion; la longitud del glaciar; la cota de
los puntos mds altos y bajos; el volumen de hielo en el
glaciar; la exposicion de la superficie del glaciar y su
direccion general de flujo. Todo este proceso culmina
con la presentacion del glaciar en un mapa.

Para el andlisis de las variaciones, considerando la
informacion disponible, se trazaron los contornos y se
determinaronlas cotas delas superficies de los glaciares
para cada uno de los afos. Una vez establecida esta
informacion, se revisaron los cambios geométricos y de
elevacion para los periodos en estudio.

2.1.1. Evolucion de cobertura

Para clasificar la superficie de los glaciares
descubiertos enfuncion de la cantidad y tipo de material
en su superficie se utilizaron ortofotos LIDAR junto con
fotografias aéreas. Se identificaron zonas con tres tipos
de cobertura: a) superficie descubierta, b) superficie
parcialmente cubierta y c) superficie cubierta. Estas
categorias fueron usadas de referencia para realizar
una clasificacion supervisada mediante el algoritmo
Maximum Likelyhood Classification en el programa
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ENVI 5.3. De este modo, se categorizan de manera
automdtica cada uno de los pixeles de la imagen
como una de las tres clases mencionadas.

En el caso de los glaciares cubiertos, o rocosos,
la clasificacion se realizé de forma binaria: superficie
descubierta (hielo descubierto sin detritos) o
superficie cubierta (hielo completamente cubierto por
detritos). Una vez clasificadas las superficies de todos
los glaciares fue posible cuantificar el drea ocupada
por cada clase de cobertura y realizar los posteriores
andlisis de tendencia temporal.

2.2. Estratigrafia, espesor y volumen

2.2.1.Espesory volumen

Para la estimaciéon de espesor de los glaciares
de los esteros Yerba Loca y rio San Francisco se
realizaron sondajes, prospecciéon geofisica (sismica
de refraccion, gravimetria y tomografia de resistividad
eléctrica), radar de penetracién para hielo, GPR
por sus siglas en inglés (Ground Penetrating Radar)
y estimaciones indirectas a partir de velocidades
superficiales de movimiento. La forma directa de
medir espesores en un glaciar es a través de sondajes
profundos que alcancen el lecho rocoso. Por lo
general, este dato se utiliza para calibrar los resultados
provenientes de otras mediciones.

Enlosglaciares cubiertosy descubiertos, los cuales
muestran un gran porcentaje de hielo, el espesor se
estimé mediante GPR. Este sistema emite una sefial
electromagnética que atraviesa el hielo glacial y
rebota en la base (rocas o suelo) para luego volver a
la superficie. Al conocer la velocidad de propagacion
delaondaenelhieloy ellapso de tiempo transcurrido
entre la emisién y la recepcion, se pudo estimar
el espesor del glaciar. Este método es muy util en
cuerpos con gran porcentaje de hielo, como es el caso
del glaciar Altar Sur (Figura 1), cabecera del estero de
Yerba Loca, puesto que el contraste de la densidad
entre el glaciar y la base rocosa es muy notorio.
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Figura 1. Levantamiento con GPR en el glaciar Altar Sur.

Por otro lado, en glaciares rocosos, como el glaciar
rocoso Aguada Los Machos, el contraste de densidad
no es tan grande ya que el propio glaciar es muy
heterogéneo y estd formado por intercalaciones de
capas de detritos y zonas con mds o menos abundante
hielo. Por tanto, en estos glaciares se opta por el empleo
de métodos geofisicos convencionales. El caso de la
sismica consiste en la generacion de un frente de ondas
sismicas con una fuente de energia, como la caida libre
de una pesada masa. Esta genera una onda sismica
que rebota en los limites entre distintos medios y vuelve
a la superficie para ser captada por sensores llamados
geofonos. Al conocer la velocidad de propagacion
de las ondas y midiendo el tiempo de retorno de las
mismas a los gedfonos, es posible estimar el espesor en
dicho punto.

El método gravimétrico, por su parte, se basa en
el estudio de pequefias variaciones en la gravedad
terrestre. La presencia y distribucion de cuerpos
geologicos de distintas densidades y profundidades,
como el hielo, la roca y el detrito circundante, son los
causantes de estas variaciones. Dichas anomalias se
midieron en terreno con un gravimetro con tal de estimar
la densidad vy, por tanto, naturaleza del material bajo la
superficie del glaciar rocoso.

Una vez procesados los datos de espesor, estos se

interpolaron en toda la extension del glaciar mediante
el algoritmo IDW, Inverse Distance Weighted. Para el
caso de los glaciares con presencia de detritos en los
madrgenes, como es el caso de los glaciares cubiertos
y rocosos, se impuso una condicion de borde para el
espesor en sus flancos, el que puede variar entre O
a 5 m, dependiendo del tramo del glaciar. El modelo
interpolado otorga un valor de espesor medio en metros,
el cual es ponderado por el drea del glaciar, derivada
del inventario, para obtener el volumen. Para obtener el
volumen equivalente en agua del hielo del glaciar, se
empleo una densidad del hielo representativa derivada
de la informacion estratigrafica de cada glaciar
evaluado.

Finalmente, para identificar las variaciones
del espesor del glaciar en el tiempo, los modelos
interpolados de espesor fueron ajustados de forma
secuencial con los mapas de cambios de elevacion
provistos por el balance de masa geodésico del glaciar,
detallado mds adelante. De esta manera, en aquellas
zonas donde se evidencia que el glaciar ha disminuido
su altura, el espesor se reduce, mientras que en sitios
donde el glaciar aumentd la cota de su superficie, el
espesor se incrementa.
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Figura 2. Muestra de hielo entre 15,46y 16,16 men el

sondaje AS-S2 del glaciar Altar Sur.

2.2.2. Estratigrafia

Dos métodos fueron utilizados para conocer la
estratigrafia de hielo de los glaciares estudiados. El
primero corresponde al andlisis de los testigos de hielo
recuperados en la perforacion, como es el caso de los
glaciares Altar Sur y Aguada Los Machos (Figura 2). Los
testigos fueron estudiados en detalle para contabilizar
las capas de detrito presentes en el hielo junto con el
tipo y numero de burbujas.

En segunda instancia, y cuando las condiciones del
sondaje lo permitieron, se introdujo una videocdmara
para registrar las paredes internas del glaciar. En
tal caso, se describio detalladamente el material
observado y se midio la profundidad de cada registro
(Figura 3). Con los datos recabados, mds aquellos
apreciables en la superficie del glaciar, se elabord
una columna estratigrdfica tipo representativa de la
situacion al interior del glaciar.

2.3. Estimacion de velocidades

El control de velocidad superficial en los glaciares se
realizé a través de dos metodologias:

La primera corresponde al control en terreno del
cambio de coordenadas. Este método consiste en
obtener la ubicacion de un grupo de puntos sobre el
glaciar en distintos periodos de tiempo para determinar
la direccion y magnitud de sus desplazamientos con
respecto asu ubicacioninicial. La segunda metodologia
refiere a la técnica de teledeteccion llamada Feature
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Figura 3. Captura de video en el sondaje AS-S1 en el
glaciar Altar Sur a una profundidad de 27,2 m.

Tracking, la que consiste en correlacionar dos conjuntos
de datos rdster, imédgenes o sombreados de relieve
provenientes de modelos digitales de elevacién, para
determinar el desplazamiento del glaciar mediante el
seguimiento de patrones morfolégicos en su superficie.
Cuando se dispone de los respectivos sets de datos,
ambos métodos se complementan para realizar una
revision cruzada de las magnitudes y direcciones
obtenidas en cada vector de desplazamiento superficial
del glaciar.

Para determinar la velocidad superficial del glaciar
rocoso Aguada Los Machos se empled el método
Feature Tracking. Se utilizd como base la imagen
Pléiades del 18 de febrero de 2020, mientras que como
dato reciente se utilizd la imagen del mismo satélite
con fecha 21 de enero de 2021. Estos datos fueron
corroborados con las mediciones en terreno realizadas
entre lasfechas 10 de diciembre de 2012 y 18 de marzo
de 2016.

2.4.Reduccion del albedo superficial del
hielo glaciar en Yerba Loca

El albedo es un factor relevante en el proceso de
derretimiento de hielo glaciar ya que controla el flujo
de radiacion solar de onda corta que es reflejada por
la superficie. El presente estudio determind la variacion
temporal del albedo superficial de glaciares de Yerba
Loca mediante productos de reflectancia superficial de
los satélites Landsat-7 (ETM+) y Landsat-8 (OLI). Estos
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fueron descargados desde la plataforma del United
States Geological Survey (USGS) https://earthexplorer.
usgs.gov/ y corregidas topogrdficamente mediante el
meétodo C (Teillet et al,, 1982). Se seleccionaron 292
escenas (202 Landsat-7 2000-2020; 90 Landsat-8
2013-2020), correspondientes al path 233, row 83.

Elalbedo de superficie de banda ancha se obtuvo de
una combinacion lineal del albedo de banda angosta.
La expresion de conversion viene dada por la Ecuacion
1, donde oy corresponde al albedo de superficie de
banda ancha, a. y ¢, es el albedo superficial de banda
angosta y coeficiente de conversion de la banda 1.
La Tabla 1 presenta los coeficientes de conversion
utilizados.

Ecuacion 1 a's = Z(-‘ia"‘_ + C
i

2.5.Balance de masa geodésico y aporte
hidrico neto anual

El balance de masa entrega una respuesta de
las interacciones glacioclimdticas y un diagnostico
general del estado del glaciar. El glaciar se encuentra
en equilibrio cuando no gana ni pierde masa, por lo
tanto, no aporta agua a la cuenca. Si el balance de
masa es negativo, es decir, pierde masa, esta masa de
hielo perdida la aporta como agua a la cuenca. Por el
contrario, si el balance de masa es positivo, es decir,
retiene una fracciéon de la precipitacion anual caida
sobre ellos sin entregar una masa equivalente, entonces
resta recursos hidricos a la cuenca.

Tabla 1. Coeficientes de conversion.

El Balance de Masa Geodésico (BMG) anual se
calculd comparando dos fuentes de datos de elevacion
obtenidas al término del periodo de ablacion, al final
del afio hidrolégico. El BMG anual Bn (Ecuacion 2), se
obtiene al ponderar el balance de masa especifico B
y la superficie del glaciar, A.

Ecuacion 2 Bﬂ, _— E . A

El balance de masa especifico (Ecuacion 3), se
define por la variacion de elevacion media anual del
glaciar y la relacion entre densidad del glaciar y del
agua.

Ecuacion 3

— AH p
"At p,

EI BMG anual para los glaciares del drea de estudio
se obtuvo de la diferencia de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) generados a partir de levantamientos
LiIDAR (Light Detection and Ranging), identificados
en la Tabla 2. La metodologia incluyd la delimitacion
de contornos de los glaciares y superficie estable off-
glacier utilizada en el proceso de correccion de sesgo
horizontal y vertical (Berthier et al., 2007). El andlisis de
incertidumbre del BMG anual se basa enla propagacion
de errores del cambio de elevacion en el tiempo, drea, y
densidad del glaciar (Farias-Barahona, 2020; Malz et
al,2018).

‘Sensor ‘31 ‘BZ ‘Bl;
Liang et al. (2000) ETM+ +0,356 +0,130 +0,373 +0,085 +0,072 -0,0018
Wang et al. (2016) oLl +1,2242 -0,4318 -0,3446 +0,3367 +0,1834 | +0,2555 -0,0052
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Tabla 2. Antecedentes levantamiento LiDAR.

Fecha Altura Resolucion Resolucion
captura AGL MDE ortofoto
[m] [m] [m]

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

Proveedor
mm/aaaa
1 Digimapas Chile 03/2012 700/ 1.500 1 0,25
2 Digimapas Chile 03/2014 s/i 1 0,25
3 TRS Chile 02/2015 +1.000 1 0,15
4 Linkapsis 03/2016 700/1.330 1 0,20
5 Linkapsis 03/2017 700/1.580 1 0,20
6 Linkapsis 03/2018 700/1.580 1 0,20
7 Linkapsis 03/2019 700/ 1.580 1 0,20
8 Linkapsis 03/2020 700/ 1.580 1 0.20
3.RESULTADOS 2019). Las crioformas del drea de estudio se clasifican,

3.1. Inventario de glaciares para la
subcuenca rio Mapocho Alto
De acuerdo al Inventario Publico de Glaciares de la
DGA, en la subcuenca rio Mapocho Alto se encuentran
133 glaciares, los que ocupan una superficie de 1.860
ha. Estos cuerpos representan el 53% del drea con
cobertura glacial en la cuenca del rio Maipo (DGA,

a su vez, en glaciares de montafia (confinados por
terreno montafioso), glaciares de valle (rodeados por
paredes y laderas de un valle), glaciares rocosos (con
mayor porcentaje de detritos en su superficie e interior)
y glaciaretes (cuerpos menores a 25 ha). Del total, los
glaciares rocosos ocupan la mayor superficie, 1.265 ha.
A su vez, corresponden a la categoria mds numerosa
con 118 ejemplares (Figura 4).

Figura 4. Glaciares de la subcuenca rio Mapocho Alto. Fuente: elaboracion propia con datos de DGA (2019).
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De las cuatro subsubcuencas que conforman
la subcuenca rio Mapocho Alto, solo 3 contienen
glaciares en su extension. Estas corresponden a las
subsubcuencas rio San Francisco, rio Molina y estero El
Arraydn, las que representan el 72%, 26% y 2% del totall
del drea englaciada de la subcuenca rio Mapocho Alto,
respectivamente (Figura 5). Cabe destacar que solo
el rio San Francisco contiene los 4 tipos de crioformas
identificadas (Figura 6).

Figura 5. Glaciares de las subsubcuencas rio San Francisco, rio Molina y estero el Arraydn.
Fuente: elaboracion propia con datos de DGA (2019).
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Figura 6. Inventario de glaciares en la subcuenca rio Mapocho Alto (zona coloreada). Sectores con lineas de

colores indican los distintos tipos de glaciar de acuerdo a DGA (2019).

Fuente: elaboracion propia con datos de DGA (2019).
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3.1.1. Inventario de glaciares de la microcuenca
de Yerba Loca

En la microcuenca del estero Yerba Loca se
identificaron untotal de 31 glaciares, los que ocupanuna
superficie total de 788,2 ha (DGA, 2019). La superficie
glacial de lamicrocuenca de Yerba Loca corresponde al
58,6% del drea englaciada de la subsubcuenca rio San
Francisco. De acuerdo alatendencia local, los glaciares
rocosos predominan en numero y superficie en la
microcuenca (Figura 7), al tiempo que las porciones de
hielo descubierto, glaciares de montafia y glaciaretes,
ocupan una superficie equivalente al 31% de toda la
extension de las crioformas en el sector.

La actualizacién de informacién sobre los glaciares
y crioformas ubicados en la cabecera del estero
Yerba Loca, a partir del inventario DGA (2019) da
cuenta de la existencia de a lo menos tres cuerpos
que habrian perdido su calidad de glaciar, pasando
a ser catalogados como ‘hielo remanente”. Dichas
crioformas suman una superficie de 3,3 ha (Figura
8). Por lo general, este tipo de morfologias pierde la
capacidad de flujo viscopldstico, caracteristico de un
glaciar, producto de un menor espesor de hielo y suelen
degradarse en el plazo de una década o menos.

Glaclareta --l

Glaciar davalla’ | |2

Glaciar do montafia .3

o 5 10 15 20 25
Canbdad

De acuerdo ala clasificacion portipo de crioforma, se
identifica una categoria adicional, correspondiente a la
rampa protalus, cuerpo de detrito y hielo, de geometria
alargada y formado al pie de farellones rocosos por
accién de avalanchas de nieve y rocas. Dicho cuerpo
posee una superficie levemente superior a 1 hectdrea
(Figura 8). En la Figura 9 se da cuenta del inventario de
glaciares en la cabecera del estero Yerba Loca.

3.2. Variacion de los glaciares de Yerba
Loca

Son varios los procesos que influyen de manera
significativa en el cambio climdtico y, por tanto, en
la variabilidad actual de los glaciares. Entre estos
fendmenos se cuentanlaconcentracion de gases efecto
invernadero, el alza de latemperatura de la superficie de
la tierra, el cambio de uso de suelo, entre otros. Desde
principios del siglo XX, con la Revolucion Industrial y, en
particular, tras la Segunda Guerra Mundial, los efectos
antropicos han acelerado los cambios anémalos del
clima,impactando en el retroceso de las masas de hielo.

Glagiareis I 194

—

Glaciar de valle R

o 100 200 300 400
Supericie hal

Figura 7. Glaciares presentes en la microcuenca Yerba Loca. Fuente: elaboracion propia con datos de DGA

(2019).
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Figura 8. Clasificacion de glaciares en la cabecera de la microcuenca de Yerba Loca.
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Figura 9. Inventario de glaciares y crioformas 2020 en la cabecera de la microcuenca de Yerba Loca.

Fuente: elaboracidn propia.
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En el mdaximo de la ultima glaciacién en la cordillera parte de los valles de San Francisco, Yerba Loca y especialmente en su zona baja. Gracias a la evidencia  cambios mds abruptos a partir de la década de 2010~ S

o

al noreste de Santiago, hace 18.000 afios atrds,  Molina (Figura 10). otorgada por fotografias aéreas, imdgenes satelitales 2020, coincidente con la denominada megasequia de z
aproximadamente, la extension de los glaciares y vuelos LIDAR, se pudo establecer que entre los afios  los Andes centrales desde fines de la primera década o

_ ) Dentro de este sistema, el frente del glaciar Paloma ) ) ]
conformaba un gran campo de hielo, el que inundaba 1955 a 2020 (Figura 11), se registra una tendencia  del 2000 (Garreaud et al,, 2019).

Oeste ha presentado marcadas variaciones frontales, ) ]
hacia un retroceso cada vez mds acelerado, con
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Figura 10. Extension aproximada del Campo de Hielo cuaternario en el sector cordillerano de la cuenca del rio Figura 11. Variaciones geométricas de los glaciares situados en la cabecera de micro cuenca de Yerba Loca,

Mapocho. Fuente: elaboracion propia. subsubcuenca del Mapocho. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1. Evolucién de la cobertura del glaciar
rocoso Littoria, Yerba Loca

Un buen ejemplo de proceso de transformacion
de cobertura corresponde al glaciar rocoso Littoria,
en la cabecera del estero de Yerba Loca. Al comparar
fotografias aéreas, imdagenes satelitales y LIDAR entre
los afios 1955y 2020 se observan cambios importantes
relacionados a la cobertura de detritos del glaciar.

La fotografia aérea Hycon de 1955 muestra
que el glaciar Littoria tenia la zona de acumulacion
mayormente descubierta de detritos. Se identifica
una separacion entre una superficie blanquecina,
correspondiente a la neviza de ese afio, y una superficie
de color gris claro, la cual se atribuye a zonas cubiertas
de detritos del glaciar. Esta separacion definia la linea
de nieves existente en el glaciar en febrero de 1955.
Gran parte de las porciones del glaciar debajo de la
linea de nieves se encontraban cubiertas por detritos en
el momento de la captura de la fotografia. El porcentaje
de superficie con detritos para el afio 1955 era de
un 78% (Figura 12). La fotografia aérea SAF del afo
1997 muestra un aumento de la superficie cubierta de
detritos pasando a un 84%. Se destacan nuevas zonas
cubiertas de detritos en la parte alta de la cabecera del
glaciar.

Posteriormente, al revisar el fotomosaico LIDAR
2012, el proceso de cobertura de detritos continua,
presentando para ese afio un 94% de su drea cubierta

por detritos. Finalmente, la imagen satelital Pléiades
2020 muestra que el drea descubierta se ha extinguido,
por lo que el glaciar en su totalidad se encuentra
cubierto por detritos (Figura 13).

3.3. Estratigrafia, espesor y volumen del
glaciar Altar Sur

La caracterizacion del espesor y estratigrafia de un
glaciar es el resultado de la integracion de las multiples
fuentes de datos levantadas a lo largo de su estudio.
Esto incluye las estimaciones realizadas mediante
mediciones geofisicas, datos directos levantados en
sondajesy estimaciones a partir de velocidadesy ley de
flujo de hielo. En el caso del glaciar Altar Sur, el modelo
interpolado de profundidades, ajustado segun los
cambios de elevacion al afo 2020, otorga un espesor
maximo de 73,9 m, con un valor medio de 31,2 m
(Figura 14). Teniendo en cuenta la superficie de 46,3 ha
reportada por el inventario 2020, se estima un volumen
de 14.473.679 m? para todo el glaciar. Al ponderar el
valor anterior por el porcentaje de hielo obtenido del
andlisis estratigrdfico, 84,1 %, se obtiene el volumen de
solo hielo, que corresponde a 12.013.153 m®.

La caracterizacion estratigrdfica, por su parte, permite
dar cuenta de zonas con mds de 50 m de espesor
de hielo, las que cuentan con niveles intercalados de
detritos y burbujas en su interior (Figura 15).
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Figura 12. Fotografia aérea Hycon 1955 (arriba) y fotografia aérea SAF 1997 (abajo). En color verde limite de drea
descubierta con presencia de hielo, neviza o nieve. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Fotomosaico LIDAR 2012 (arriba) e imagen satelital Pléiades 2020 (abajo). En color verde limite del

drea descubierta. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Esquema de espesor en el glaciar Altar Sury en dos glaciares descubiertos vecinos (Paloma Este y Paula).
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Como comparativa, se presenta el modelo de profundidad en el glaciar rocoso Aguada Los Machos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Testificacion del sondaje AS-S1 en el glaciar Altar Sur, profundidad de 0 a 50 m.

Fuente: elaboracion propia.
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El glaciar Altar Sur estd cubierto casi en su totalidad
por una delgada capa de detritos. A medida que se
avanza hacia la parte inferior del glaciar (zona de
ablacion),lacubiertade detritos aumentahastatal punto
que se confunde con los materiales adyacentes (Figura
16), salvo en lugares donde cauces supraglaciales
erosionan el glaciar durante la época estival.
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La parte superior del glaciar aun presenta zonas con
nieve y neviza al descubierto, las que se encuentran
afectadas por el constante aporte de detritos en su
superficie. En la porcién alta, zona de acumulacion,
se pueden observar cinco depodsitos lobulares que
corresponden a detrito caido desde la pared sur del
cerro Altar (Figura 17).

Figura 16. Aspecto de la cubierta de detritos en el glaciar Altar Sur. Fecha de captura: 18/04/2014. Fuente:

Geoestudios, 2014.

Figura 17. Glaciar Altar Sur (derecha de la imagen) recubierta casi totalmente de detritos. Fecha de captura:
04/02/2014. Fuente: Geoestudios, 2014.
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Los cauces supraglaciales han erosionado el glaciar
en diversos puntos, dejando cortes subverticales donde
se puede observar el aspecto del interior del glaciar
(Figura 18). Aqui, el glaciar muestra una gran cantidad
de intercalaciones de detritos, que concuerda con el
alto porcentaje (entre 14% vy 17%) que se encontré enla
testificacion del glaciar (Figura 15). Este nivel de detritos
se explica por la caida de materiales desde la pared
sur del cerro Altar, en particular en épocas estivales y
periodos de sequia.

Al afio 2014, en la parte terminal del glaciar, en el
estero que lo separa del glaciar Paloma Este, se pudo
observarunnivelenlabase del hielo que fue identificado
como la morrena basal (Figura 19). Esta se encontraba
formada por hielo y detritos en proporciones similares
con un espesor variable que no superaba los 50 cm.

Figura 18. Corte subvertical en el glaciar Altar Sur donde se puede observar laimportante cantidad de

intercalaciones de niveles de detrito. Fecha de captura: 18/04/2014. Fuente: Geoestudios, 2015.

Figura 19. Morrena basal en la zona de ablacion del glaciar Altar Sur. Fecha de captura: 22/03/2014.
Fuente: Geoestudios, 2014.
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3.4. Velocidad superficial del glaciar
rocoso Aguada Los Machos

Los resultados obtenidos del andlisis de velocidad
superficial en el glaciar rocoso Aguada Los Machos
muestran valores homogéneosy representativos en casi
toda la superficie del glaciar, con velocidades mayores
a lo largo del eje longitudinal (Figura 20). La velocidad
maxima obtenida en el glaciar rocoso Aguada Los
Machos fue de 0,47 cm/dia, equivalente a 1,72 m/afo.
La velocidad media es de 0,24 cm/dia, equivalente a
0,88 m/afo.

Para validar los resultados obtenidos por
teledeteccion, se realizd una comparacion con las
velocidades obtenidas en terreno en el glaciar rocoso
Aguada Los Machos. La Tabla 3 da cuenta de los
valores de velocidad superficial correspondientes al
periodo 2012-2016.
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Tabla 3. Comparacién de resultados de velocidades anuales obtenidas mediante técnica de medicion de balizas

y feature tracking en el periodo 2012-2016.

. Dias transcurridos entre Desplazamiento balizas
Baliza -
lecturas de balizas [em]
BV1 1.194 360

Dias transcurridos entre ) ) .
imdagenes LIDAR Velocidad balizas [cm/dia]
0,30

1.475
Bv2 1.194 346 1.475 0,29
BV3A 1.194 128 1.475 0,11
BV3B 1.165 202 1.475 0,17
BV3N 1.194 50 1.475 0,04
BV3S 1.194 115 1.475 0,10
BV4 1.194 77 1.475 0,06
BV4S 1.194 153 1.475 0,13
BV4N 1.194 49 1.475 0,04
BVS 1.194 117 1.475 0,10
BVé 1.194 36 1.475 0,03
BV7o 2.887 28 1.475 0,01
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Figura 20. Velocidades superficiales 2020-2021 en el glaciar rocoso Aguada Los Machos.
Fuente: elaboracidn propia.
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La Figura 21 muestra la validacion de las
velocidades obtenidas en el glaciar rocoso Aguada
Los Machos al compararla con registros en balizas. Los
resultados muestran que existe una buena correlacion
entre ambas técnicas, sobre todo teniendo en cuenta
de que en muchos casos se trata de desplazamientos
de escasos centimetros.

3.5. Reduccion del albedo superficial del
hielo glaciar en Yerba Loca

Lasuperficie delos glaciares cubiertosy descubiertos
del estero Yerba Loca se clasifico en tres categorias:

» Descubierto: hielo con ausencia o unabaja cantidad
de detrito

« Semicubierto: hielo con una alta concentracion de
detritos e impurezas

« Cubierto: hielo cubierto de una densa capa de
detrito (mayor a 2 cm de espesor)

La Figura 22 muestra el mapa de clasificacion de
superficie y la Tabla 4 presenta la fraccién de superficie
descubierta y semicubierta por glaciar, que representan
al 60% de la superficie total.

Tabla 4. [dentificacion de glaciares en estudio.
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Validacion Feature Tracking - Glaciar A
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Feature Tracking [cmi'd]

0.0 0.1 0.3

02
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Figura 21. Comparacion de resultados de velocidades
obtenidas mediante técnica de medicion de balizas y
feature tracking.

Superficie Total Superficie Descubierta + Semicubierta

ID_DGA 50
[km?] [km?] [%]
CL105721061 Del Rincén Cubierto 0,99 0,26 26
CL105721063 Del Rincon Alto Descubierto 0,10 0,07 70
CL105721064 Paloma Oeste Descubierto 1,35 1,09 81
CL105721065A Paloma Este Descubierto 0,46 0,40 87
CL105721065B Paula Descubierto 0,10 0,10 100
CL105721066 Altar Sur Cubierto 0,46 0,15 33
TOTAL 3,46 2,07 60
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Figura 22. Clasificacion de superficie glaciar. Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados del albedo de hielo descubierto y
semicubierto delos glaciares seleccionadosindicanuna
tendencia negativa en las Ultimas dos décadas (Figura
23), lo que se traduce en una mayor disponibilidad de
energia para derretimiento de nieve y hielo.

La Figura 24 presenta el albedo medio mensual
representativo del periodo 2000-2020. Durante el
trimestre octubre—diciembre predominan valores de
albedo de nieve vieja limpia y humeda (0,46-0,70)
o nieve vieja con detritos (0,30-0,60). Durante el
trimestre enero-marzo predominan valores de albedo
de neviza con detritos (0,15-0,40) y hielo glaciar con

Capitulo 5

Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

detritos (0,06-0,30). La disminucion del albedo de la
nieve se explica por los procesos de metamorfismo,
que aumenta el tamafio de grano hasta alcanzar
caracteristicas de neviza. Ademdas, la formacion de
penitentes reduce el albedo de la superficie glaciar. Una
reduccion significativa del albedo enla superficie glaciar
se produce cuando la nieve estacional desaparece,
quedando expuesto el hielo glaciar.

En los meses de marzo del periodo de megasequia
2010-2020 predominan valores de albedo de hielo
descubierto con detrito cercanos a 0,2 (Figura 25).
Incrementos de albedo observados durante el periodo

Tendencia albedo mensual, Penodo diciembre - marzo (1992-2020)
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Figura 23. Tendencia del albedo superficial en glaciares de Yerba Loca.
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Figura 24. Albedo medio mensual superficie de hielo descubierto y semicubierto en los glaciares de Yerba Loca.

Promedio 2000-2020 derivado de imdgenes Landsat-7 y Landsat-8.
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estival son ocasionados por tormentas convectivas que
depositanunadelgadacapadenieve sobre la superficie
glaciar. Se identificé que mientras menos acumulacion
de nieve se produce en el invierno, menores valores de
albedo se identifican al término del verano.

Albedo glaciar superficie descubierta.Yerba Loca

3.6. Balance de masa geodésico y aporte
hidrico neto anual

Los resultados del balance de masa geodésico
medidos en ocho glaciares del estero de Yerba Loca
muestran una sostenida pérdida de masa durante
el periodo 2012-2020. ElI balance de masa total
acumulado asciende a -4,0+0,5 Mt/afio. El 59% de la
pérdida de masa corresponde a glaciares descubiertos.
La Tabla 5 resume el comportamiento promedio de
cada uno de los glaciares seleccionados.
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Figura 25. Series de tiempo de albedo de los distintos periodos de ablacion. Periodo 2000-2020.
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Tabla 5. Resultados balance de masa geodésico 2012-2020.

Glaciar Tipo A
relativo [meq.a/
222

flt/afe]

58 Rocoso 4,1% -0,14%0,07 -32#15 0,8%
Paula Descubierto 8,9 1.7% -0,87+0,09 -91+10 2,3%
QELR‘”CC"” Descubierto 9,3 1.7% -1,18£0,10 13312 3,4%
Altar Sur Cubierto 46,2 8,6% -0,72+0,09 33641 8,5%
Littoria Rocoso 180,2 33,6% -0,27+0,07 -492+122 12,4%
Paloma Este | Descubierto 45,1 8,4% -1,15+0,11 -550+51 13,9%
DelRincén | Cubierto 98,0 18,2% -0,7740,09 766186 19,3%
g"e':tza Descubierto 127,0 237% -1,15+0,10 | -1.560%141 39,4%

Los glaciares han sufrido un balance de masa
negativo consecutivo durante el periodo de andlisis con
grados de intensidad variable. La Figura 26 presenta
el balance de masa especifico acumulado, donde se
observa una mayor tasa de pérdida de masa durante
los periodos 2012-2015 y 2017-2020. Un caso
excepcional corresponde al afio hidrolégico 2019-
2020, el mds seco de los ultimos 50 afos de acuerdo a
los registros de la estacion Quinta Normal, periodo en el
cual los glaciares muestran la mayor pérdida de masa.
Un breve receso se identifica durante el periodo 2015-
2017, cuando las precipitaciones fueron relativamente
mayores.

La Figura 27 muestra la variacion de elevacion de
glaciares descubiertos y cubiertos en la cabecera de la
cuenca del estero Yerba Loca. Se observaladistribucion
espacial de AH negativos (color rojo) y positivos (color
azul). Se identifican periodos en los cuales la zona
de ablacion se extiende por toda la superficie (2012-
2015 y 2017-2020) y periodos que muestran zonas
con acumulacion (2015-2017). Las dreas de mayor
adelgazamiento corresponden a hielo descubierto
que a fines del periodo de ablacidn se cubre de una
delgada capa de detrito e impurezas proveniente de las
laderas de los cerros circundantes, avalanchas y que
exhuman desde el interior del hielo. El efecto directo de

las impurezas acumuladas sobre la superficie de hielo
es un incremento de las tasas de fusion debido a la
disminucion de albedo.

La mayor contribucion hidrica glaciar en la cuenca
del estero Yerba Loca proviene de los glaciares Paloma
Oeste y Del Rincon, seguido del glaciar Paloma Este y
el glaciar rocoso Littoria. Los aportes de los glaciares
Paula, Del Rincon Alto y rocoso 58 son marginales pero
no despreciables, debido a su reducida extension. La
Figura 28 presenta la estimacion de aporte hidrico
anual de los glaciares de Yerba Loca. Los caudales
medios anuales se encuentran en el rango 17-255 L/s.
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Figura 27. Comparacion mapas AH/At de los glaciares descubiertos y cubiertos de Yerba Loca.

Capitulo 9 Capitulo10

Imeade]

0.5-32.08

043 -0.5

0.26-043

- 0AT-0.26

01-017

£0.1-0:1

-0.83--0.1

1,36 - 0,83

-2.28--1.36

-3.13--2.29

35,31 --343

[mifafio]

SECCION 1: ANTECEDENTES ABIOTICOS | CAPITULO 2

75

IDVIYVA

1OVdVD A S3N

S¥3

AVdIONIYd SYOIL

S
‘OHOOdVIN O 13d VLTV VONIND VN3 S

9

YvIOv



76

2007
181

111

[I/s]

1007

46
I

&_

133

255

Glaciar
Altar Sur

. Del Rincon

Del Rincon Alto

118 . Paloma Este
Paloma Deste

. Paula

rocaso 58
. rocoso Littaria

20122014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 20172018 2018-2019 2019-2020

Figura 28. Caudal medio anual derivado del balance de masa geodésico.

4.DISCUSION
4.1. Inventario y variaciones recientes

El inventario de glaciares de la subcuenca
rio Mapocho Alto da cuenta de una marcada
predominancia de los glaciaresrocosos. Esta se observa
tanto a nivel subsubcuenca, en el caso del rio San
Francisco, y en menores escalas hidrogrdficas como
es el caso de la microcuenca del estero Yerba Loca.
No obstante, en la cabecera del estero predominan de
forma local los glaciares descubiertos y cubiertos, tanto
en numero como en superficie, de la mano de una clara
orientacion sury una mayor elevacion.

El mapeo de detalle de los glaciares en este sector
permite dar cuenta del seccionamiento de los glaciares
descubiertos Paloma Este y Oeste en una serie de
cuerpos de menor tamano (Figura 9), lo que va de
la mano con una mayor presencia de afloramientos
rocosos d lo largo de su extensién. Estos incrementardn
su tamano en la medida que la posicidn del frente de
los glaciares disminuya junto con la reduccion de la
superficie de los glaciares, como es el caso del glaciar
Paloma Oeste (Figura 11). Otros procesos relacionados
a las variaciones de los glaciares es la evolucion de
la cobertura superficial. En el caso del glaciar Littoria,
este pasd a encontrarse completamente cubierto de
detritos desde 1955 a la fecha, proceso que favorecio
su transicion a glaciar rocoso.

4.2. Estratigrafia, espesor y volumen

El proceso de estimacion de espesor difiere en
cierta forma en el caso de los glaciares blancos y
glaciares rocosos. En los primeros, el contraste de los
pardmetros fisicos entre el cuerpo glaciar y el lecho
rocoso es suficientemente notorio como para que el
GPR muestre buenos resultados y, en consecuencia,
la fase de postproceso y correccion de datos sea
sencilla. Sin embargo, en el caso de glaciares rocosos,
la geofisica muestra ciertas limitaciones intrinsecas al
método, ya que el contraste entre los materiales no es
tan notorio y la heterogeneidad propia de estos cuerpos
causa inexactitud en las mediciones. En estos glaciares,
la correccion y postproceso de los datos suele tomar
un tiempo relevante y requiere contrastar el resultado
con otras variables, como, por ejemplo, la velocidad de
movimiento.

En glaciares cubiertos, como el glaciar Altar Sur, la
combinacion de métodos de exploracion prueba ser
la mejor herramienta para caracterizar la estratigrafia
y espesor del glaciar. La ejecucién vy testificacion de
sondajes junto con mediciones indirectas como GPR
permite elaborar un modelo de espesor fidedigno del
glaciar para luego ser ajustado secuencialmente en
la medida que se dispongan de mapas de cambios
de elevacion provenientes del balance de masa
geodésico.
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4.3. Velocidades

En general las velocidades en los glaciares
descubiertos son significativamente mayores que
en los glaciares rocosos, lo que se debe a su mayor
porcentaje de hielo. En la medida que un glaciar pierde
masa, las velocidades de desplazamiento disminuyen,
lo que se puede observar en la mayoria de los glaciares
controlados en la cuenca alta del rio Mapocho. El caso
del glaciar rocoso Aguada Los Machos permite, por un
lado, validar dos metodologias complementarias para
la estimacion de velocidades superficiales, al tiempo
que permite estudiar la dindmica del glaciar rocoso.
La Figura 20 muestra un notorio perfil de velocidad,
con valores mds elevados en el frente, sector donde se
concentra la deformacién previa al desplazamiento y
avance de la crioforma activa.

4.4. Reduccion de albedo

La reduccioén de albedo identificada en glaciares de
Yerba Loca es una condicién extendida a nivel regional.
Shaw et al. (2021) realizaron un andlisis de tendencias
de albedo en glaciares de los Andes centrales de Chile
(33-34°S). Senalan que el albedo glaciar al término
del periodo estival estd influenciado por la fraccion de
cobertura nival y por el volumen de nieve acumulado
en el invierno precedente. Es de esperar que el albedo
de los glaciares del drea de estudio disminuya de
forma significativa en la medida que los afios de sequia
persistan en la region.

4.5. Balance de masa geodésico y aporte
hidrico glaciar

La cabecera de la cuenca del rio Mapocho muestra
un régimen hidrolégico nival. El derretimiento de la nieve
se produce en primavera y al inicio del verano, mientras
que el derretimiento glaciar alcanza su mdximo en
la mitad del verano. A escala anual, el rol hidrico de
los glaciares disminuye rdpidamente aguas abajo,
donde son mds relevantes los aportes de otras fuentes
como el derretimiento nival y afloramiento de aguas
subterrdneas. No obstante, la contribucién porcentual
de los glaciares aumenta significativamente al término
del periodo estival, especialmente en periodos de
sequia.

El balance de masa geodésico anual entrega
una primera aproximacion del volumen de agua
proveniente del derretimiento del hielo glaciar. El mayor
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aporte hidrico por unidad de superficie viene dado
por glaciares descubiertos, seguido de los glaciares
cubiertos, mientras que los glaciares rocosos son los de
menor produccién hidrica. En glaciares descubiertos
predomina la superficie de hielo con un bajo contenido
de detritos. Si la cobertura detritica que cubre una
fraccion de los glaciares cubiertos supera cierto umbral,
esta aisla al hielo que lo subyace de las forzantes
climdticas que favorecen el derretimiento. Por otro lado,
el aporte hidrico de los glaciares rocosos depende
en gran medida del contenido de hielo al interior del
nucleo del glaciary del espesor de la cobertura detritica
superficial.

4.6. Cambio climatico

Existe evidencia que el escenario actual de cambio
climdtico antropogénico ha acelerado el retroceso de
los glaciares anivelglobal (Braunetal, 2019; Dussaillant
et al, 2019; Hugonnet et al., 2021; Zemp et al,2015) y
la cordillera de Chile central no es la excepcion. Se ha
identificado un retroceso significativo de la superficie de
glaciares descubiertos (Rivera et al., 2002; Bown et al.,
2008; Malmros et al., 2016) y una pérdida generalizada
de masa en glaciares (Farias-Barahona, 2020; Farias-
Barahona et al, 2019, 2020; Masiokas et al, 2016).
Solo entre los afos 2000 y 2018, se estima que dicha
pérdida habria contribuido a un aumento en 0,03 mm
del nivel del mar (Dussaillant et al., 2019).

Los glaciares de Chile central continuardn
disminuyendo su masa (espesor, drea y volumen) bajo
condiciones atmosféricas mds cdlidas (Ragettli et al,
2016; Ayala et al, 2020). En particular, los glaciares
descubiertos seguirdn experimentando una reduccion
progresiva de superficie, principalmente por el retroceso
del frente. Se proyecta el particionamiento en cuerpos
de menor tamafio. Glaciares cubiertos y rocosos lo
hardn a menor tasa que los glaciares descubiertos y
aumentard tanto la extensiéon como el espesor de la
capa de detritos.

La contribucion hidrica de los glaciares aumenta
sostenidamente en un escenario actual de cambio
climdtico hasta alcanzar un valorumbral. Posteriormente
experimentan una reduccién debido a la disminucién
de superficie y volumen (Collins, 2008). Los glaciares
mds pequefios sufren una reduccion mds rdpida de sus
aportes, mientras que los glaciares de mayor superficie
aportan mds agua por un periodo mds extenso antes de
comenzar a disminuir sus caudales.
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Se espera que los glaciares ajusten la altura de su
linea de equilibrio de acuerdo a las nuevas condiciones
climatolégicas, restringiéndose a cotas mds altas. En
algunos casos, se perderd el efecto de regulacion
estacional y multianual asociado alos glaciares una vez
que estos se extingan.

Existe una probabilidad de aumento de peligro por
inestabilidad debido al cambio de régimen térmico del
glaciar. Los glaciares de Yerba Loca son politérmicos
con una base de hielo frio que se encuentra adherida
al basamento rocoso sobre los 4.400 m s.n.m. La
estabilidad mecdnica del glaciar podria verse reducida
al temperarse la base de la fraccion de hielo frio,
volviendo los glaciares mds propensos a desencadenar
fenémenos de remocion en masa como avalanchas
de hielo (Pralong y Funk, 2006; Shugar et al., 2021) y
colapsos, o deslizamientos catastréficos, de glaciares
(Haeberliy Whiteman, 2014; Kaab et al., 2020).

5. CONCLUSION

Las medidas de adaptacion de cambio climdtico en
Chile centraldeben enfocarse en solucionarlareduccion
dela disponibilidad de agua en el futuro. Cabe destacar
que la principal fuente de agua de la cuenca del
Mapocho Alto corresponde al derretimiento de nieve,
la cual ha sufrido una dramdtica reduccion durante
lao mega sequia 2010-2021. El aporte hidrico glaciar
es maximo en la mitad del verano y porcentualmente
mayor al término del periodo estival.

De acuerdo al escenario de cambio climdtico actual,
los glaciares muestran una sostenida reduccion de
masa, confirmdndose una mayor intensidad en la
fraccion de hielo descubierto. El balance de masa
negativo identificado en el periodo 2012-2020 se
explica por el incremento de temperatura, déficit de
precipitaciones y disminucion de albedo superficial.

Existe incertidumbre en establecer si el umbral de
aporte hidrico ocurrid en el pasado o si ocurrird en
el futuro. Existe una alta probabilidad de que el afio
hidrolégico 2019-2020, el mds seco en los ultimos 50
afos, se aproxime a la contribucién hidrica mdxima.
Por tanto, se recomienda continuar con el monitoreo
del balance de masa de los glaciares con el objeto de
verificar si en el futuro se presenta un afio hidrolégico
aun mdas desfavorable.

Losresultados presentados muestran un conjunto de
cambiosimportantesenlageometria, espesor,volumen,
albedo superficial, balance de masay aporte hidrico de
los glaciares. Esta situacion se encuentra generalizada
anivel globaly responde al cambio climdtico que posee
una indiscutible y sustancial componente antropica. El
sostenido incremento de temperatura y reduccion de
precipitaciones evidenciados en la ultima década ha
dejado en evidencia la vulnerabilidad de los glaciares
de montafa, especialmente en zonas semidridas como
es el caso de los Andes centrales vy, en particular, la
subcuenca rio Mapocho Alto.
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GLOSARIO

Cauce supraglacial: cauce de agua originada
por fusion de hielo, nieve o neviza y que fluye enla
superficie de un glaciar.

Rampa protalus: depositos de nieve, roca y/o hielo
al pie de campos de nieve en laderas empinadas.
Se suelen originar al ser sepultados por escombros
rocosos, los que con su reptacion empujan y
comprimen el material en su base y en sus frentes.

Zona de ablacién: zona del glaciar con balance de
masa anual negativo, donde la pérdida de masa,
por fenédmenos de fusion y sublimacién, supera

la acumulacién anual de nieve. Por lo general, se
encuentra en las partes bajas del glaciar.

Zona de acumulacién: zona donde el glaciar

gana masa, balance de masa anual positivo,
principalmente por la acumulacién por
precipitacion nival y de avalanchas de nieve, y

que logra subsistir al término de la temporada
veraniega. Se suele encontrar en las partes altas del
glaciar.
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RESUMEN

La cuenca del estero Yerba Loca, localizada en
la precordillera y cordillera de Chile central, ha sido
afectada de forma recurrente en el pasado geoldgico
y en tiempos recientes por fendmenos de remocion
en masa gatillados por eventos hidrometeorolégicos.
La frecuencia e intensidad de este tipo de eventos
han ido en aumento a nivel global en los ultimos afios
como efecto del Cambio Climdtico. Se utilizé el Modelo
CESM para simular el clima histérico y futuro en la zona

de estudio para el escenario de emisiones RCP 8.5.
Los resultados de este modelo indicaron un aumento
sostenido de las temperaturas en el drea de hasta
3,8 °C hacia finales de siglo, acompafados de una
disminucién global de las precipitaciones anuales. Sin
embargo, se proyecta una alta variabilidad interanual
de las precipitaciones, con afios muy secos y otros
muy lluviosos, en los cuales las precipitaciones estardn
concentradas en eventos de muy corta duracion.
Se proyecta que la frecuencia de estos eventos
aumentard notablemente en el futuro, con eventos de
hasta 260 mm de lluvia en 24 horas, sin precedentes
en el registro histérico. Esto conlleva, ademds, a que
habrd mads y mds frecuentes eventos de precipitacion
intensa con altas temperaturas, incluso en los meses
de otofio, invierno y primavera. Los resultados de
modelaciones de flujos y crecidas de detritos enlazona
asociados a lluvias intensas, indican que los maximos
proyectados tendrdn volumenes, alturas y velocidades
extremadamente altos en comparacién con el registro
geolégico, aunque sus alcances longitudinales serdn
solo ligeramente mayores. La mayor frecuencia
proyectada para la ocurrencia de estos fendmenos, asi
como los volumenes y velocidades modelados, urgen
la necesidad de mejorar la planificacion territorial de
zonas precordilleranas y cordilleranas para enfrentar
las consecuencias de los cambios climdticos y sus
efectos en la generacion de fendmenos geoldgicos
peligrosos.
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1.INTRODUCCION

Chile, como gran parte delmundo, ha experimentado
en las ultimas décadas vy, en particular, en estos
ultimos 20 afos notables cambios en sus patrones
climdticos. Estos cambios, inducidos por el aumento
en la concentracion de gases de efecto invernadero
de origen antropogénico en la atmosfera, han alterado
en las ultimas décadas la magnitud y frecuencia de
eventos de precipitacion extrema y sus consiguientes
efectos en remociones en masa, disminuido la
acumulacioén de nieve durante la temporada de invierno
y aumentado la incidencia de sequias e incendios en
las regiones de clima mediterrdineo (p.e. Adam et al,
2009; Trenberth, 2011; Moritz et al,, 2012), dentro de las
cuales se encuentra la zona central de Chile. Lo anterior
ha generado enormes efectos a nivel de ecosistemas y
paisajes locales y regionales, provocando la migracion
climdtica de especies y el aumento de las tasas de
desertificacion, entre otros (p.e. Tramblay et al., 2020;
Doblas-Reyes et al,, 2021). Las actuales proyecciones
climdticas para Chile y el mundo son aiun mds
dramdticas que a principios del siglo XXI (p.e. Araya-
Osses etal, 2020; Poveda et al,, 2020; Doblas-Reyes et
al, 2021). Sibien los modelos climdticos han avanzado
notablemente y son cada vez mds complejos y tienen
mejor resolucion espacial, estos aun son variados y
tienen distintos grados de incertidumbre. Esto ultimo
se debe, entre muchos factores, al gran ndmero de
variables que afectan el clima global, asi como por la
aun desconocida respuesta del medioambiente a las
medidas de mitigacion que, local y regionalmente, se
esténtomando paraintentarralentizar el aparentemente
ya inexorable avance de estos cambios. No obstante,
nuevas técnicas de modelacion climdtica, asi como
los modelos de clima con resolucion variable (VR por
sus siglas en inglés), ofrecen una serie de ventajas
en relacion con otras técnicas de modelacion del
clima. En este estudio se utilizé una modelaciéon de
resolucion variable implementada en el Modelo del
Sistema Terrestre de la Comunidad (CESM por sus
siglas eninglés). Esta modelacion, de aqui en adelante
referida como VR-Andes, ha demostrado tener un
buen desempefo al momento de representar el clima
regional de latitudes medias y la ocurrencia futura
de eventos extremos (Bambach et al, 2021). En este
estudio se utilizd una modelacion de periodos histérico
(1985-2014), futuro cercano RCP 8.5 (2030-2059),
y futuro lejano RCP 8.5 (2070-2099). En particular,

el escenario de trayectorias de concentraciones
representativas RCP 8.5 asume escasos a limitados
esfuerzos para reducir las emisiones de GEI (Gases de
Efecto Invernadero), y representa una via de emisiones
y concentraciones relativamente altas (p.e. Moss et
al, 2008). Sus principales supuestos incluyen alto
crecimiento poblacional, relativamente bajo crecimiento
del PIB con tasas modestas de cambios tecnoldgicos y
de eficiencia energética.

La precordillera y la cordillera de Chile central han
sido afectadas en las ultimas décadas por numerosas
remociones en masa hidricas, gatilladas por eventos
cortos de precipitacion extrema (p.e. Hauser, 2000;
Bozkurt et al, 2016), eventos que resultan cada vez
mds recurrentes y con efectos mds devastadores a lo
largo de los Andes (p.e. MAP-GAC, 2007; Garreaud
et al, 2017; Poveda et al, 2020; Parodi et al,, 2021).
Cambios climdticos recientes, asociados a los sistemas
hidroloégico vy cridtico locales en la cuenca del estero
Yerba Loca también han gatillado deslizamientos
en esta zona precordillerana (SERNAGEOMIN, 2019;
Sepulveda et al, 2020), y los efectos a escala mds
global en los Andes sugieren que el riesgo asociado
a estos fendmenos ird creciendo en el futuro (Moreiras
et al, 2021). Flujos y crecidas de detritos como el
ocurrido en marzo de 1993 en la quebrada de Macul
(Naranjo y Varela, 1996) asi como varios ocurridos en
el Cajon del rio Maipo y sectores precordilleranos de las
regiones de Valparaiso y Metropolitana de Santiago en
los veranos de 2017 y 2021 han tenido devastadores
efectos no solo en pérdida de vidas humanas, sino
también en enormes dafos en viviendas, infraestructura
vial y disponibilidad de agua potable, entre otros (p.e.
Garreaud y Viale, 2014; Garreaud et al,, 2017, 2021).
Para comprender los efectos que pueden tener futuros
eventos de flujos y crecidas de detritos gatillados por
intensas lluvias, es necesario primero conocer los tipos
y extensiones de algunos eventos asociados a lluvias
de diversa intensidad en cortos periodos de tiempo
ocurridos en el pasado. Posteriormente, sobre la base
del registro geoldgico, modelar diversos flujos y crecidas
de detritos desencadenados por eventos extremos
de precipitacion de acuerdo con las proyecciones
climdticas para Chile central, lo que permitird determinar
los volumenes, extensiones y velocidades que estos
flujos podrian alcanzar. En este capitulo presentamos
los resultados de este tipo de andlisis en el valle del
estero Yerba Loca, como parte de la cuenca alta del rio
Mapocho en la precordillera de la Region Metropolitana
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de Santiago (Figura 1), el cual es parte de un estudio
a escala regional orientado a cuantificar el peligro
asociado aremociones en masa hidricas en escenarios
de cambio climdtico en Chile centrall.
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2. METODOLOGIA

2.1. Modelo VR-Andes

El proyecto VR-Andes de modelacion climdtica
de alta resolucion espacial ha sido desarrollado
desde el afio 2017 por el Lawrence Berkeley National
Laboratory, el National Center for Atmospheric Research
(NCAR), el Massachusetts Institute of Technology (MIT),

TO°44'0"W TP 220°W

33°54'0°5 337367075 33"1B0°S 33'00rs

M08

Calgiieg ]

@ Punios de andlisis Modelo cimatico
@ Estaciones meteorolagicas de referencia Modelo
[ Area cuenca esters Yerba Loca

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en Chile central, de los puntos de andilisis del modelo climdtico (naranjo) y

estaciones meteoroldgicas de referencia cercanas utilizadas para su validacion (verde).

SECCION 1: ANTECEDENTES ABIOTICOS | CAPITULO 3

85



y la Universidad de California Davis, todas instituciones
cientificas y académicas de EEUU. Dicho proyecto utiliza
una metodologia de modelos de clima de resolucion
variable e implementada en el Community Earth System
Model (CESM) utilizando las ultimas versiones del
modelo atmosférico y de superficie desarrollados por
NCAR. Esta técnica ha sido utilizada recientemente para
modelar los impactos del cambio climdtico en regiones
de topografia compleja como lo son la sierra Nevada,
las Montafas Rocallosas y las Cascades en EEUU (p.e.
Wu et al, 2017; Huang y Ullrich, 2017; Rhoades et al.,
2018). La Cordillera de los Andes en la zona de Chile
central presenta una alta variabilidad de alturas en
cortas distancias, pasando desde el nivel del mar hasta
montafias de mds de 6.000 m de altura en menos de
200 km. Esta variabilidad de altura genera importantes
complejidades topogrdficas y meteoroldgicas, por lo
que el modelo (CESM) se implementd en su mdxima
resolucion espacial (~14 km) en la region de los Andes
Sudamericanos. El proyecto contempld unamodelacion
del periodo historico (1985-2014), futuro cercano RCP
8.5 (2030-2059) y futuro lejano hacia finales de siglo
RCP 8.5 (2070-2099).

La Figura 2 muestra una comparacion de los
resultados del modelo VR-Andes en relacion con los
resultados de los productos de reandlisis CHIRPS,
MERRA-2 y UDEL a lo largo de Chile diferenciado
en cuatro macrozonas (Bambach et al, 2021). La
macrozona centro norte (amarillo en la figura) incluye
la zona de interés en el marco del presente estudio,
donde es posible observar la magnitud del sesgo
de precipitacion y temperatura. En el caso de la
precipitacion el sesgo promedio para la zona es de
aproximadamente un 45%. Dicho sesgo es resultado
de diferencias significativas en las zonas de altura,
especialmente al sur de la cuenca del rio Maipo.
En el caso de la temperatura, existe una diferencia
considerable entre los dos productos de reandlisis.
MERRA-2 presenta magnitudes medias de temperatura
con caracteristicas similares a la modelacion VR-
Andes, mientras que UDEL estima valores medios > 3
°C por debajo de los productos recién mencionados.
Por lo anterior, para este estudio se realizé un andlisis
de sesgo de la modelacion VR-Andes en relacion
con localidades cercanas al drea donde se ubican
estaciones meteoroldgicas (Figura 1). La comparacion
de productos grillados con respecto a los puntos de
andlisis permite comparar la magnitud y variabilidad de
un modelo con los registros historicos del tiempo medio.

En este caso el andlisis comparativo con estaciones
meteoroldgicas se extendid a las zonas del valle para
aumentar la robustez de los pardmetros estadisticos
utilizados en el proceso de correccion de sesgo. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se realizd una
correccion de sesgo con objeto de proveer una serie de
tiempo que se ajuste a la calibracién y caracteristicas
de los modelos utilizados para evaluar los riesgos
geoldgicos asociados a precipitaciones intensas. En
promedio, la correccidon de sesgo para la zona de
estudio fue en torno a ~1,6 °C. Para la precipitacion se
identificd un sesgo moderado en altura, sin embargo,
dada la escasez de registros de precipitacion en altura
se determind no ajustar esta variable.

2.2. Andlisis estadistico de la proyeccion
climatica

Para  analizar  las  eventuales  variaciones
temporales de las temperaturas (minima y mdaxima) y
precipitaciones diarias, se efectud un andlisis estadistico
mediante regresiones lineales y, ademds, se analizaron
grdficos de dispersion para los tres periodos modelados
(Historico, Futuro cercano y Futuro lejano). Se efectud,
ademds, un andlisis estadistico de la ocurrencia y
frecuencia futura de eventos de precipitacion extrema
que consideren precipitaciones mayores a 20 mm en
24 horas. La informacion referida a la modelacion del
periodo histérico también se incluyd con el objetivo de
compararlo con los escenarios futuros.

Los datos disponibles de modelacion climdtica
incorporan la siguiente informacion:

« Datos Histéricos: Incluye datos diarios de
precipitaciones y temperaturas minimas y mdximas
modelados para el periodo comprendido entre el
primero de enero de 1985 hasta el 31 de diciembre

de 2014 (1985-2014, 30 afios).

e Datos Futuro 1 (FUT85_P1) o futuro cercano: Incluye
datos diarios de precipitaciones y temperaturas
minimas y madximas modelados para el periodo
comprendido entre el primero de enero del afio 2030
hasta el 31 de diciembre de 2059 (2030-2059, 30
afos).

» Datos Futuro 2 (FUT85_P2) o futuro lejano: Incluye
datos diarios de precipitaciones y temperaturas
minimas y madximas modelados para el periodo
comprendido entre el primero de enero del afo
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2070 hasta el 30 de diciembre del afo 2099 (2070-
2099, 30 afios).

2.3. Modelamiento flujos y crecidas de
detritos

El modeloamiento de remociones en masa hidricas
(flujos y crecidas de detritos) se realizd mediante el
Software RAMMS® (Rapid Mass Movements Simulation),
modulo Debris Flow, desarrollado por el WSL Institute for
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Snow and Avalanche Research SLF de Suiza (Bartelt
et al, 2013). Este programa genera una simulacion
numérica para calcular el movimiento geofisico de una
remocion en masa desde suinicio hasta su posicion final.
Para modelar flujos y crecidas de detritos, el programa
requiere la determinacion de los siguientes pardmetros:
volumen del flujo, direccién del flujo, cohesion, densidad
del flujo y los coeficientes de friccion en estado seco de
tipo Coulomb (u) y de turbulencia viscosa (€) (Bartelt et
al., 2013).

- CHIRPS JuUA DJF
1800 |=UDEL
- - 1985-2014 L
E 2030-2059
= 1500 -2070-2085 -
% e
&
g 1200 I
§ 00 anid ﬂ C
g ' UHO T i i
2 600 |- ' R i o b
T T L VT
o L ith ) i
300 |- ! S & Fo
! T | Hog
: s, ala i fs ; - - + = !h
30
MERRA-2
g - UDEL
€. 25 —1985-2014
o 2030-2059
() I
= 2070-2099 *
5 20 -
L
@ Lo N 0
2 15 - — A ' &
g : 1 1 i
-‘E 1G C i = & B 1 i :
g - T
- =R by Cy o i
8 5
£ T i
07 -

Figura 2. Diagramas de caja para la precipitacion total y temperatura media de superficie para las cuatro

macrozonas de Chile. Diagramas de caja en Invierno (JJA, Junio, Julio y Agosto por sus siglas eninglés) y Verano

(DJF, Diciembre, Enero y Febrero por sus siglas en inglés) de VR-Andes, y los productos de reandlisis CHIRPS,

MERRA-2 y UDEL. Fuente: Bambach et al. (20217).
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Para modelar los flujos esperables en escenarios
futuros de clima se consideraron los eventos mdximos
de precipitaciones proyectadas para la zona donde
se localiza la cuenca de Yerba Loca. Como base
para la determinacion de los pardmetros de los flujos
se consideraron histogramas de tres puntos con un
caudal inicial y final igual a cero y un caudal mdximo
calculado, a partir del volumen del flujo, segun la
formula de Rickenmann (1999). Con esto se realizaron
modelos en los cuales el origen de los flujos ocurre de
manera paulatina con un caudal que varia segun cada
histograma ingresado. Los volumenes de los flujos se
calcularon sobre la base de la precipitacion mdaxima
esperada de acuerdo con las proyecciones climdticas
y las dreas de las microcuencas de captacion, las que
fueron determinadas en este sector por Clavero et al.
(2019) y utilizadas también por Droguett et al. (en rev.).
Como base para la determinacion de los pardmetros
se utilizé la informacién recopilada en el inventario de
remociones en masa del sector utilizado por Clavero
et al. (2019) y actualizado por Droguett et al. (en rev.),
en tanto que la posible concentracion de particulas
al momento del transporte, se estimé a partir de las
estructuras y granulometria de esos mismos depodsitos
inventariados segun la clasificacién de comportamiento
de O'Brien y Julien (1988). La definicion de pardmetros
de cohesidn, densidad del flujo y coeficientes de friccion
en estado seco de tipo Coulomb (u) y de turbulencia
viscosa (&) se definieron y calibraron especificamente
para los flujos de la zona de estudio considerando
las caracteristicas propias del sector, asi como datos
obtenidos de la literatura especializada (Bartelt et al,
2013). Esta calibraciéon se realizd para dos grupos
de flujos de detritos y para tres grupos de crecidas de
detritos.

3.RESULTADOS
3.1. Proyecciones climdticas

Dada la complejidad de la topografia del territorio
chileno, asi como su larga extension, el modelo VR-
Andes caracterizo todo el territorio a la resolucion mds
fina posible para este modelo, la que corresponde a una
grilla de 14 x 14 km. De norte a sur, se caracterizaron
climaticamente cuatro macrozonas con caracteristicas
relativamente similares (Figura 3 y Figura 4). Sin
embargo, dada la complejidad fisiogrdfica del territorio,
una significativa variabilidad en el gradiente longitudinal
es esperable alinterior de cada una de las cuatro zonas.

Los resultados de la modelacién para el periodo
histérico se  compararon  favorablemente  con
los productos de reandlisis para temperatura vy
precipitacion; sin embargo, existen sesgos locales,
especialmente en los datos de los meses de verano
para las zonas de latitudes medias y altas. En los
resultados de las simulaciones destacan patrones de
calentamiento significativos (+ 3-6 °C hacia finales de
siglo) y respuestas de precipitacion heterogéneas en
Ameérica del Sur, lo que concuerda con simulaciones
continentales realizadas previamente en estos mismos
sectores.

La Figura 3 muestra la tendencia de la temperatura
a lo largo del territorio chileno para los dos periodos
analizados, y su comparacion con la tendencia
histérica. Para la macrozona en que se ubica el
drea de estudio (amarillo en la Figura 3), se puede
observar una consistente tendencia al incremento de
la temperatura, tanto para los meses de verano como
para los meses de invierno. Las tasas de aumento
proyectadas son superiores al aumento ya ocurrido en
el periodo histdrico, especialmente para la proyeccién
del periodo futuro cercano. Se observa, ademds,
una alta variabilidad en la temperatura de superficie
proyectada, especialmente para los meses invernales
(Figura 3). Enla Figura 4 se puede observar justamente
este incremento en la temperatura mdxima proyectada
para los periodos analizados en todos los puntos del
drea de estudio (Figura 1).

La Figura 5 muestra, a su vez, la tendencia de las
precipitaciones acumuladas anuales a lo largo de las
mismas macrozonas para los periodos analizados
y su comparacion con la tendencia histoérica. Para
la macrozona central (amarillo en la Figura 5) se
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Figura 3. Resultados del modelo climdtico para la temperatura en las cuatro macrozonas de Chile. En amarillo
la macrozona donde se encuentra el drea de estudio (Fuente: Bambach et al,, 2021). Los periodos analizados
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puede observar una consistente disminucion en
las precipitaciones acumuladas en los meses de
invierno para el periodo futuro cercano, similar a la
tasa de disminucion histérica, en tanto que para el
periodo futuro lejano se proyecta para esta zona una
estabilizaciéon de las precipitaciones acumuladas.
Para los meses estivales, si bien el modelo tiende a
mostrar una disminucion, es muy pequefia y los datos
de precipitacion acumulada anual son muy similares a
los que se dan en el periodo histérico. Sin embargo, al
igual que para la temperatura, el modelo proyecta una
muy alta variabilidad interanual paralas precipitaciones
acumuladas, especialmente para el periodo futuro
cercano (Figura 5) en los meses invernales. En la Figura
6 se puede observar la proyeccién de la precipitacion
acumulada anual para todos los puntos del drea
(Figura 1) en los periodos analizados. En el futuro
cercano, se estima un ligero aumento promedio de
las precipitaciones anuales para la zona de estudio,
mientras que hacia finales de siglo se observaria una
disminucion poco significativa de estas. Sin embargo, al

igual que a nivel de macrozonas, se observa una muy
alta variabilidad interanual, que incluye algunos afios
con precipitaciones totales anuales sin precedentes
histéricos (Figura 6). De manera mds especifica, en afios
lluviosos se estima una precipitacién anual acumulada
por sobre 4.000 mm por afio en las partes mds altas del
drea de estudio, mientras que las zonas mds bajas y en
los afios mds secos, la precipitacion anual acumulada
no sobrepasaria los 200 mm (Figura 6).

La Figura 7 muestra la relacion entre la temperatura
minima  proyectada para los dias de mdxima
precipitacion para cada uno de los tres periodos
analizados. De esta figura se desprende principalmente
que en los periodos futuros ocurrirdn mds eventos y
mayor magnitud en la precipitacion con temperaturas
sobre O °C en la zona. Esto quiere decir que habrd
mds eventos de precipitacion extrema en gran parte
del drea de estudio, donde caerd precipitacion liquida
y no solida, o esta ultima serd menor. Se observa que
hacia finales de siglo ocurririan los eventos de mayor
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Figura 5. Resultados del modelo climdtico para la precipitacion en las cuatro macrozonas de Chile. En amarillo la

macrozona donde se encuentra el drea de estudio. Periodos analizados: Histérico (azul, izquierda); Futuro cercano

(naranjo, centro) y Futuro lejano (rojo, derecha). Macrozonas: Norte (rojo), Central (amarillo), Sur (celeste), Austral

(gris). Meses de invierno: grdficos a la izquierda del mapa. Meses de verano: grdficos a la derecha.
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magnitud de precipitacion y a mayor temperatura.

LaFigura 8 muestralamismarelacion paralos puntos
de andlisis mds cercanos al drea de estudio (puntos 1 al
4 en la Figura 1). En dicha zona, se observa la misma
tendencia anterior con un aumento en la magnitud
de las precipitaciones durante dias con temperaturas
sobre 0 °C. En particular, para el punto 2 ubicado en la
cabecera del estero Yerba Loca (Figura 1), se proyecta
la ocurrencia en el periodo futuro cercano de eventos
de mds de 200 mm en 24 horas de precipitacion
esencialmente liquida.

3.2. Proyeccion de la frecuencia de eventos
de precipitacion extrema

Los resultados obtenidos a partir de las series de
datos resultantes del modelo climdtico para los tres
periodos de tiempo (Historico, Futuro cercano y Futuro
lejano) y localidades del drea de estudio se presentan
de acuerdo a los siguientes pardmetros:
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+ Andlisis del numero de eventos por localidad y por

rangos de precipitacion mdéxima diaria

Andlisis de tendencia de las temperaturas mdxima y

minima por localidad

Andlisis comparativo de las variaciones relativas

entre periodos (Futuro 1, Futuro 2 e Historico) a nivel
mensual por localidad

La Tabla 1 resume la proyeccion del numero de

eventos extremos de precipitacion en 24 horas en el

drea de estudio, para diferentes rangos a partir de

20 mm, para los tres periodos de tiempo analizados:
Historico, Futuro cercano (FUT 8.5 P1) y Futuro lejano
(FUT 8.5 P2). Se muestra, ademds, el valor mdximo
de precipitacion diaria para cada localidad del drea
de estudio (Figura 1) por cada periodo. De los datos
incluidos en la Tabla 1 se desprende que para todos

los periodos de tiempo el mayor nimero de eventos de

precipitacion extrema se proyectan para la Localidad
10 (E de la ciudad de Rancagua) y, por el contrario, el
menor numero de estos eventos se registrarian en la
Localidad 4 (cabecera cuenca del rio Olivares, al E del
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Figura 8. Relacion de la temperatura minima en el dia de maxima precipitacion para cada afio en los puntos de

andlisis (1-4) cercanos al drea de estudio. Los simbolos indican el periodo de tiempo analizado y el tamafio de los

simbolos se relaciona con la magnitud de la precipitacion y el color a la temperatura.
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Tabla 1. Eventos de precipitacion extrema (>20 mm/24 horas). Numero de eventos de precipitacion diaria con

temperaturas mdx. o min. > 0 °C menores a 20 mm, entre 20-40 mm, entre 40-60 mm, 60-120 mmy sobre 120 mm.

No. DE EVENTOS PERIODO HISTORICO

PP MAX

Capitulo10

LOCALIDAD <20 20-40 40-60 60-120 HISTORICO
mm mm mm mm mm mm
LoC 1 716 128 53 44 11
Loc2 523 46 16 15 4
LOC3 855 115 48 27 6
LOC 4 231 13 1 1 0
LoC5 476 37 15 24 8
LOC6 1095 178 72 50 4
Loc7 746 63 24 22 4
Locs 874 194 50 24 0
LOC9 1057 151 65 53 12
LOC 10 1225 220 121 143 39
LOC 11 759 123 69 75 23

LOC12

LOCALIDAD

mm mm mm mm mm
LOC1 961 169 82 72 20
LOC2 774 115 46 31 12
LOC3 1094 150 64 42 15
LOC 4 349 49 15 11 3
LOCS 726 108 50 47 18
LOC6 1251 209 91 46 14
LoC7 978 146 52 43 14
LOC8 992 198 63 38 3
LOC9 1265 183 82 72 20
LoC 10 1276 260 167 180 53
LOC 11 980 176 110 122 33

LOC12

LOCALIDAD

mm mm mm mm mm
LOC1 977 173 70 104 26
LOC2 901 132 54 53 14
LOC3 1065 158 70 59 12
LOC 4 560 63 19 23 16
LOCS 905 131 66 85 33
LOC6 1048 181 79 61 14
LoCc7 1093 154 59 65 19
LOC8 818 145 68 41 1
LOC9 1151 156 81 81 21
LOC10 1214 239 130 173 54
LOC 11 1069 178 110 123 46
LOC12 1156 154 89 91 34
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drea de estudio). Sin embargo, en esta Ultima localidad,
el evento de mdxima precipitacion diaria no es el menor
de todos los sectores analizados, siendo de 236 mm
para el futuro cercanoy de 289 mm para el futuro lejano.
Los eventos mds extremos de precipitacion diaria
proyectados corresponden a 272 mm en la Localidad
11 (Futuro cercano) y de 341 mm en la Localidad 5
(Futuro lejano). En las localidades analizadas mds
cercanas al drea de la cuenca del estero Yerba Loca
(Localidades 1 a 4 en Figura 1) los mdximos eventos
de precipitacion proyectados corresponden a 236
mm para el periodo Futuro cercano y de 289 mm para
el Futuro lejano, ambos en la Localidad 4 (cabecera
cuenca del rio Olivares), siendo en ambos muy
superiores a los mdximos eventos de precipitacion
diaria proyectados para el periodo histérico (183 mm).
Cabe destacar que el numero de eventos extremos
por sobre 120 mm de precipitacion diaria proyectados
aumenta notablemente en todas las localidades (Tabla
1). En particular enla Localidad 2 ubicada en la cuenca

del estero Yerba Loca (Figura 1) ocurre un aumento
desde cuatro eventos en el periodo histérico a 12y 14
eventos en los periodos Futuro cercano y Futuro lejano,
respectivamente.

La Tabla 2 muestra un andlisis comparativo
del numero de eventos de precipitacion liquida
(temperatura sobre O °C durante el evento de
precipitacion) entre los tres escenarios modelados.
Para todas las localidades, el nimero de eventos de
precipitacion extrema (sobre 60 mm en 24 horas)
aumenta notoriamente para los escenarios Futuro
cercano y Futuro lejano. Este aumento en el nimero de
eventos extremos de precipitacion es especialmente
fuerte hacia fines de siglo en comparaciéon con la
ocurrencia del mismo tipo de eventos en el periodo
histérico. Para las localidades cercanas a la cuenca del
estero Yerba Loca, en particular la Localidad 2 (Figura
1), los eventos de precipitacion entre 40 y 60 mm
pasan de 16 en el escenario histdrico a 46 y 54 para

Tabla 2. Andlisis comparativo del nimero de eventos con precipitacion liquida (sobre 0 °C) para diversos rangos de

precipitacion en 24 horas. Comparacién de la diferencia de los eventos de precipitacion liquida con temperatura

superior a 0 °C para precipitaciones en rangos menores a 20, 20-40, 40-60 y sobre 60 mm/dia entre: i) escenarios

Futuro 1-Histérico; ii) Futuro 2-Historico; iii) Futuro 2-Futuro 1. En rojo valores negativos (disminucion de eventos).

DIF. EVENTOS DIF. EVENTOS DIF. EVENTOS
ESC FUT 1 - HISTORICO ESC FUT P2 - HISTORICO ESCFUTP2 - FUTP1

<20 20-40 | 40-60 >60 <20 20-40 | 40-60 >60 <20 20-40 | 40-60 | >60

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
LOC1 245 41 29 37 261 45 17 75 16 4 -12 38
LOC2 251 69 30 24 378 86 38 48 127 17 8 24
LOC3 239 35 16 24 210 43 22 38 -29 8 6 14
LOC4 118 36 14 13 329 50 18 38 211 14 4 25
LOCS5 250 71 35 33 429 94 51 86 179 23 16 53
LOC 6 156 31 19 6 -47 3 7 21 -203 -28 -12 15
LOC7 232 83 28 31 347 91 35 58 115 8 7 27
LOCs8 118 4 13 17 -56 -49 18 18 -174 -53 5 1
LOC9 208 32 17 27 94 5 16 37 -114 =27 -1 10
LOC 10 51 40 46 51 -1 19 9 45 -62 -21 -37 -6
LOC 11 221 53 41 57 310 55 41 71 89 2 0 14
LOC 12 244 65 47 45 364 86 59 73 120 21 12 28
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los escenarios Futuro cercano y Futuro lejano (Tabla
1), con aumentos de 30 y 38 eventos respectivamente
(Tabla 2). Para los eventos sobre 60 mm en 24 horas
en la misma localidad hay un aumento de 24 y 48 en
el numero de estos eventos (Tabla 2), para los periodos
Futuro cercano y Futuro lejano respectivamente, con
respecto al numero de eventos en el periodo historico.

La Tabla 3 muestra un andlisis comparativo entre
los tres periodos analizados de la distribucion mensual
de los eventos de precipitacion superiores a 20 mm
en 24 horas para las cuatro localidades mds cercanas
a la cuenca del estero Yerba Loca. De los datos se
desprende que, para el promedio de estas cuatro
localidades en el escenario Futuro cercano, los eventos
de precipitacion intensos sobre 20 mm en 24 horas,

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

aumentardn en todos los meses, salvo enero, febrero,
mayo y octubre. En tanto para el escenario Futuro
lejano, este aumento de eventos se concentrard en los
meses de marzo, abril, agosto y septiembre, es decir en
meses de otofio y primavera.

La Tabla 4 muestra el mismo andlisis comparativo
anterior, para los eventos de precipitacion sobre 20
mm que se proyecta ocurrirdn con temperaturas
atmosféricas sobre 0 °C. En este caso, el aumento es
aun mds dramdatico, ya que se proyecta que, para el
periodo Futuro cercano, este aumento de hasta 38%
mensual, de las precipitaciones “cdlidas” ocurrird
practicamente en todos los meses del afo, salvo en
enero, febrero y mayo. En tanto que, para el escenario
Futuro lejano, este aumento de hasta 28% mensual,

Tabla 3. Andlisis comparativo eventos de precipitacion extrema (en 24 horas) desagregados por mes.
Comparacion mensual del numero de eventos con precipitaciones mayores a 20 mm/dia en las 4
localidades mds cercanas a la cuenca del estero Yerba Loca. PH: Histérico, P1: Futuro cercano, P2: Futuro

lejano. Azul: disminucion respecto del periodo histérico; Rojo: aumento respecto del periodo historico.

conioo | ar 1w L s Lo L | o [so [ oa o | oc
0 4 11 11 8 16 2 1 10 l 0

P2-PH | -1 - - - -
LOC 1

P1-PH | -1 0 14 9 -23 30 8 3 13 2 0 1

P2-PH | 0 0 4 9 20 -1 9 -6 3 -5 -1 2
LoC?2

P1-PH | 1 0 12 11 -30 27 6 3 16 3 3 -1

P2-PH | 0 -1 4 6 12 | -m 9 -5 6 7 -1 0
LoCc3

P1-PH | 1 -1 10 2 26 6 9 0 15 0 3 1

P2-PH | -3 2 3 15 -13 2 13 1 9 3 4 -1
LOC 4

P1-PH | -1 -1 16 14 24 46 3 3 19 -1 11 1
PROMEDIO P2-HIST 183 | -008 | 425 | 817 | -1325 | -1150 | -1583 | 217 | 575 | -858 | -225 | -042
PROMEDIO P1-HIST 125 | -017 | 1258 | 892 | -1867 | 2683 | 1042 | 033 | 1775 | -075 | 333 | 050
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ocurrird también prdcticamente en todos los meses
del afio salvo en aquellos del verano (noviembre a
febrero). Es decir, en ambos escenarios habrd mads
eventos de precipitaciones intensas en otofio, invierno
y primavera con temperaturas atmosféricas mds altas.
Para el escenario Futuro cercano, esto también ocurrird
en los meses de noviembre y diciembre donde las
temperaturas son también altas.

3.3. Modelamiento de flujos y crecidas
de detritos en escenarios de Cambio
Climdatico

Como se indico en la secciéon 2 de este capitulo,
para la modelacion de flujos y crecidas de detritos en
la cuenca del estero Yerba Loca se tomaron datos del
inventario de remociones en masa del drea (Clavero et
al., 2019, actualizado por Droguett et al, en rev; Figura
9). A partir de este inventario se seleccionaron algunos
depdsitosde creciday deflujo de detritosrepresentativos
entre aquellos preservados en el registro geoldgico
reciente en el drea (Pleistoceno Superior-Holoceno),
cuyas principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 5. Para los depdsitos seleccionados (dos de
tipo flujo de detritos y tres de tipo crecida de detritos

Tabla 6) se determinaron las dreas de captacion de
cada microcuenca para poder estimar los volumenes
equivalentes de agua, asi como la magnitud de los
eventos de precipitacion asociados (Tabla 5). De los
datosincluidos enla Tabla 5, se desprende que los flujos
que originaron los depdsitos seleccionados, y que son
representativos de aquellos preservados en el registro
geoldgico reciente, estdn asociados a eventos de
precipitacion de entre 50y 180 mm, sobre la base de las
microcuencas de captacion asociadas a los depdsitos
identificados en el inventario de remociones en masa
(Droguettetal., enrev.).

Con estos datos y los pardmetros de modelacién
determinadosespecificamente paraestazona (Droguett
et al, enrev.) se generd una serie de modelos de flujos
y crecidas de detritos asociados a dos tipos de eventos
de precipitacion en el drea en 24 horas: intensa (40
mm) y extrema (263 mm), que corresponden al evento
mds recurrente de precipitacion intensa y al evento de
mdxima precipitacion proyectados en los escenarios
futuros para el sector del estero Yerba Loca (Figura 1),
respectivamente. Es decir, los depdsitos-tipo que sirven
de base para la modelacion fueron originados por
eventos de precipitacion de magnitud similar a aquella
mds frecuente de acuerdo a la proyeccion del modelo
climdtico; entanto que aquellos asociados a eventos de

Tabla 4. Andlisis comparativo de eventos de precipitacion extrema (en 24 horas) sobre 0 °C desagregados por

mes. Comparacion mensual del numero de eventos con precipitaciones mayores a 20 mm/dia con temperatura

sobre 0 °C enlas 4 localidades mds cercanas a la cuenca del estero Yerba Loca. PH: Histdrico, P1: Futuro cercano,

P2: Futuro lejano. Azul: disminucion respecto del periodo histérico; Rojo: aumento respecto del periodo historico.

LOCALIDAD ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUuL | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC

P2-PH -1 0 4 12 4 34 41 37 14 1 -1 0
LOC 1

P1-PH -1 0 14 10 -8 44 23 4 9 11 0 1

P2-PH 0 0 4 12 22 51 44 26 20 7 1 2
LoC2

P1-PH 1 o 12 13 6 42 18 7 12 10 3 -1

P2-PH 0 = 4 7 2 24 39 24 18 1 0 0
LOC3

P1-PH 1 = 10 3 216 | 31 23 3 11 5 4 1

P2-PH 2 ) 3 22 39 3 6 9 11 7 0 -1
LOC 4

P1-PH 0 -1 15 16 13 6 2 2 0 3 7 0
PROMEDIO P2-HIST -1,75 | -0,08 | 425 | 992 | 1025 | 2892 | 26,50 | 26,50 | 18,17 | 2,08 | -092 | -0,42
PROMEDIO P1-HIST -1,17 | -0,17 | 12,50 | 10,00 | -0,67 | 38,00 | 20,67 | 392 | 1200 | 625 | 325 | 042
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Figura 9. a) Inventario de flujos y crecidas de detritos en la cuenca del estero Yerba Loca (Droguett et al.,, en rev.); b)
Resultados de la altura de los depdsitos modelados de flujos y crecidas de detritos en el mismo sector (Droguett et
al,enrev.).

Tabla 5. Caracteristicas de depdsitos de flujo y crecida de detritos seleccionados en la cuenca del estero Yerba
Loca. Espesor, drea cubierta y volumenes del flujo y del depdsito a partir del Inventario de remociones en masa
(Droguett et al., enrev.).

Depésito Ubicacion peso Distancia Volumen Concentra- Volumen Precipitacion
maxima estimado cién de estimado estimada
recorrida depésito detritos del flujo

Este Norte [km] [m?] i [m]
[mm]
YLFD-06 383.188 | 6.322.938 >10 254 0,15 843.594 0,80 1.054.493 150-180
YLFD-07 382.492 | 6.325.900 <8 282 0,29 | 1.235.957 0,80 1.544.946 90-110
YLCD-12 379912 | 6.319.529 4a6 3 0,05 83.148 0,45 184.772 °0-60
YLCD-10 381.265 | 6.324.964 1 563 0,34 343.755 0,35 982.157 90105
YLCD-13 380.781 6.321.083 1 458 0,41 408.330 0,35 1.166.657 °0-60

precipitacion superiores (150-180 mm, Tabla 5) fueron 6 resume los resultados y caracteristicas principales de

originados por lluvias de menor magnitud a la mds los flujos y depdsitos obtenidos a partir de la modelacion
extrema proyectada para la zona de acuerdo con los  de flujos y crecidas de detritos en la cuenca del estero

resultados del modelo climdtico (ca. 260 mm). La Tabla Yerba Loca.
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Las Figuras 10 a 14 muestran los resultados para
algunos flujos y crecidas de detritos que se podrian
generar a partir de un evento de lluvias intensas como
el de mayor precipitacién proyectado en la zona por el
modelo climdtico (263 mm) en el futuro.

La Figura 10 muestra el resultado de la modelacion
para un flujo de detritos de menor volumen y originado
a partir de una quebrada secundaria lateral al valle
principal del estero Yerba Loca. En este caso, se
observa claramente la fuerte canalizacion del depdsito
en la parte de mayor pendiente y menor anchura
de la quebrada, lo que genera que exista muy baja
depositacion de material detritico en esta zona donde,
ademds, el flujo adquiere su mayor velocidad.

La Figura 11 muestra el resultado de la modelacion
para un flujo de detritos caracteristico en la zona de
la cabecera de la cuenca del estero Yerba Loca. Aqui
se observa que, si bien el flujo no alcanza grandes
extensiones, gran parte del volumen de detritos se
acomoda con un fuerte espesor del depodsito, en
particular hacia la parte final del depdsito, enla zona de
menor pendiente del recorrido. Por otra parte, se puede
observar que las velocidades mdximas llegan a ser
del orden de 40 m/s en la cabecera vy, posteriormente,
en la parte canalizada central, disminuye a 15-20 m/s,
que son velocidades caracteristicas de este tipo de
flujos en zonas de fuertes pendientes (p.e. Pierson et
al., 1990; Rickenmann, 1999), aunque superiores d las
recientemente medidas en flujos de detritos derivados
de deslizamientos rocosos en los Alpes suizos (Walter et
al., 2020).

Tabla 6. Pardmetros de los resultados de la modelacion de flujos y crecidas de detritos en la cuenca del estero

Yerba Loca. Seleccion de resultados de la modelacion de: volumen, velocidad, altura, distancia y drea cubierta por

flujos asociados a eventos de precipitacion intensa mdximo (263 mm en 24 h) y mds recurrente (40 mm en 24 h)

proyectados en escenario de Cambio Climdtico para la cuenca de Yerba Loca (FD: Flujo de Detritos; CD: Crecida

de Detritos).

Precipitacion en 24 horas: 40 [mm]

; Altura Altura Distancia i
Velocidad . o L Area
- ) Volumen . madxima maxima madxima )
Depdsito Tipo de maxima ; L ) cubierta
) ; Modelo flujo deposito recorrida
tipo flujo
[m?] [m/s] [m] [m] [km] [km?]
YLFD-06 AA_YLCCmod20 300.000 25,9285 15,4389 11,36 1,12 0,18
FD
YLFD-07 AA_YLCCmod16 715.000 28,3089 14,3010 6,83 4,66 0,70
YLCD-12 CD AA_YLCCmod18 190.000 15,7387 7,3960 3,03 3,85 0,23
YLCD-10 AA_YLCCmod13 475.000 16,1263 11,2052 5,05 551 0,52
CD
YLCD-13 AA_YLCCmod11 1.660.000 26,6058 36,3032 8,70 3,90 0,68

Precipitacion en 24 horas: 263 [mm]

Altura Altura Distancia

Velocidad . . . Area
Deposito Tipo de i mdxima mexima mexima maxime cubierta
) ; Modelo flujo depdsito recorrida

tipo flujo

[m?] [m/s] [m] [m] [km] [km?]

YLFD-06 AA_YLCCmod19 1.950.000 39,0259 49,5492 14,23 314 0,79
FD

YLFD-07 AA_YLCCmod05 4.675.000 45,5159 51,6759 28,18 4,75 124

YLCD-12 CcD AA_YLCCmod08 1.225.000 31,4191 21,3027 16,40 4,16 0,38

YLCD-10 AA_YLCCmod09 3.120.000 22,9572 24,3186 15,35 6,83 0,90
Ccb

YLCD-13 AA_YLCCmod10 10.925.000 36,4236 71,4268 25,19 5,02 1,18
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Figura 10. Modelo de flujo de detritos en la parte mediay lateral de la cuenca del estero Yerba Loca. a) Altura
del depdsito modelado; b) Altura mdxima del flujo durante su transporte; €) Velocidad mdxima del flujo (Modelo
AA_YLCCmod19 en Tabla 6).
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Figura 11. Modelo de flujo de detritos en la cabecera de la cuenca del estero Yerba Loca. a) Altura del depdsito
modelado; b) Altura mdxima del flujo durante su transporte; €) Velocidad mdxima del flujo (Modelo AA_YLCCmodO05
en Tabla 6).

La Figura 12 muestra el resultado de la modelacion
de una crecida de detritos de pequefio volumen
generada en diversos sectores de la cabecera de una
quebrada secundaria lateral al valle principal. En este

sector Droguett et al. (en rev.) han identificado una serie
de depdsitos de crecidas de detritos que demuestran
una alta recurrencia de este tipo de fendmenos en
tiempos geoldgicos recientes. Los resultados muestran
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que, una vez terminada la parte inicial de alta pendiente,
el flujo comienza a depositar material detritico en casi
todo el ancho del valle. Este tipo de depositacion (en
todo el ancho del valle) no ocurre en un sector donde
existe un escaldn topogrdfico con un escarpe de fuerte
pendiente lo que origina una fuerte canalizacion del
flujo, pero de muy corta distancia.

El resultado de la modelacion de una crecida
de detritos originada a partir de diversos puntos de
acumulacion hacia las cabeceras de la cuenca, indica
que la depositacion de material detritico en este caso
estd fuertemente condicionada no solamente por la
pendiente del cauce por el cual se transporta el flujo,
sino también por la rugosidad y topografia del lecho
del mismo (Figura 13). La existencia de depositos
morrénicos y glaciares de roca en el sector determinan
los sectores donde puede existir mayor y menor
acumulacion de detritos, en especial en la cabecera,
aumentando la depositacion aguas abajo al presentar
el lecho una morfologia basal mds suave y menos
rugosa. En esta parte de la quebrada, tanto el flujo
como el depdsito resultante abarcan casitodo el ancho
de lo quebrada. Esto se debe principalmente a las
caracteristicas de este tipo de flujos, como una mayor
dilucién y menor concentracion de particulas que los
flujos de detritos (O'Brien y Julien, 1988), por lo que
no sufren canalizaciones fuertes. Se puede observar

Altura del depdsito [m]

[ t50-1mo g ;| mmEREA
oz [ mo-210
- EIS I3 = 210-280

Altura maxima del flujo [m]

también que las velocidades mdximas del flujo se
concentran en la parte alta de la cuenca y en el sector
mds canalizado, siendo de hasta 10-15 m/s vy, por lo
tanto, menores a aquellas asociadas a flujos de detritos
en el mismo sector.

Los resultados de la modelacion de una crecida
de detritos generada en la parte alta de la quebrada
principal de la cuenca muestran, de forma similar a los
casos anteriores, la relacion inversa entre velocidad
y depositacion de material detritico, es decir, a mayor
velocidad en la parte inicial y alta de la quebrada, la
depositacion es minima, y al revés al avanzar hacia las
facies distales, disminuye fuertemente la velocidad del
flujo generando una mayor depositacién y acumulacion
de material, llegando presentar fuertes espesores en
la parte central (Figura 14). Al igual que para el caso
anterior, se puede observar que tanto el flujo como el
deposito resultante abarcan casi todo el ancho de la
quebrada sin sufrir mayores canalizaciones.

Los resultados de algunos de los recorridos
modeladosparaflujosy crecidasde detritosenlacuenca
del estero Yerba Loca muestran que tanto el transporte
como el recorrido de los flujos estan fuertemente
condicionados, como es de esperar, por la topografia
y geomorfologia local (Figura 15). Los principales
factores que inciden son la pendiente, la presencia de

Velocidad méxima del flujo [m/s]
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Figura 12. Modelo de crecida de detritos en la parte media y lateral de la cuenca del estero Yerba Loca. a) Altura

del depdsito modelado; b) Altura mdxima del flujo durante su transporte; €) Velocidad mdxima del flujo (Modelo

AA_YLCCmod08 en Tabla 6).
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Figura 14. Modelo de crecida de detritos en la parte media y central de la cuenca del estero Yerba Loca. a) Altura

del depdsito modelado; b) Altura mdxima del flujo durante su transporte; €) Velocidad mdxima del flujo (Modelo

AA_YLCCmod10 en Tabla 6).
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llanos y quebradas, asi como la rugosidad del lecho
sobre el que se desplazan, tanto en la parte central de
la cuenca como en las quebradas laterales que llegan
aella. Para los casos modelados a partir de la cabecera
dela cuenca (Figura 15 ay c¢) se puede observar que el
ancho delflujo, tanto para flujos como para crecidas de
detritos, disminuye notablemente al aumentar el dngulo
basal del lecho, en la cabecera misma de la quebrada
como en los quiebres bruscos de pendiente. Asimismo,
se observa que en los sectores con lechos mds rugosos
por la presencia de rocas y/o depdsitos de morfologia
irregular (morrénicos y/o glaciares de roca, por ejemplo)
el flujo se divide en varios brazos, los cuales en caso
que la quebrada disminuya su ancho, vuelven a unirse
en uno principal. Para los casos presentados de flujos
modelados a partir de quebradas laterales al valle

principal de la cuenca (Figura 15 b y d) se observa
claramente un efecto topogrdfico como condicionante
del transporte y recorrido de los flujos tanto para flujos
como para crecidas de detritos. En ambos casos, en los
sectores de fuerte pendiente, con o sin confinamiento,
los flujos tienden a concentrarse en un solo recorrido
principal. Esto cambia al momento de pasar por una
topografia irregular o rugosa como el lecho rocoso de
una pendiente o quebrada o recorrer un abanico aluvial,
lugares donde el flujo de divide en diversos brazos. El
recorrido de los flujos solo logra extenderse lateralmente
al momento de llegar a sectores de baja y mds regular
pendiente.

ECOSISTEMAS DE MONTARNA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAPOCHO | ANGLO AMERICAN

indice Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

Figura 15. Recorrido de algunos flujos modelados en escenarios de Cambio Climdtico, cuenca estero Yerba

Loca. Recorrido y efecto topogrdfico para algunos ejemplos de flujos y crecidas de detritos modelados con lluvias
extremas en diversos sectores de la cuenca del estero Yerba Loca. a) Modelo AA_YLCCmodOS5 flujo de detritos en
cabecera de la cuenca; b) Modelo AA_YLCCmodO08 crecida de detritos en quebrada secundaria lateral O de la
cuenca; €) Modelo AA_YLCCmod09 crecida de detritos en cabecera de la cuenca; d) Modelo AA_YLCCmod19
flujo de detritos en quebrada secundaria lateral ladera E parte media de la cuenca.
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4.DISCUSION
4.1. Tendencias climdaticas en la zona

Los resultados del modelo climdtico presentado,
muestran las mismas tendencias de la mayor parte de
estos modelos a nivel internacional para esta region
y también planteados por el IPCC (Doblas-Reyes et
al, 2021). El modelo proyecta para la zona de estudio
un aumento de la temperatura media en torno a 2 °C
para el periodo de futuro cercano (2030-2059) y en
torno a 3,8 °C hacia finales de siglo (2070-2099). En
el caso de la precipitacion, la proyeccion estima una
moderada disminucion a nivel promedio anual, pero
muestra también una muy alta variabilidad interanual,
incluso mayor que la registrada en tiempos histéricos.
Por lo tanto, el régimen de precipitaciones futuras
en la zona estard caracterizado por la ocurrencia
de afios extremadamente secos con escasas d
casi nulas precipitaciones, intercalados con afios
extremadamente lluviosos. No obstante a lo anterior, el
numero de eventos de precipitacion en un afio tiende
a disminuir y, como consecuencia de ambos factores,
en los afos lluviosos los eventos de precipitacion
serian mds intensos, es decir, se acumulardn grandes
volumenes de agua precipitada en cortos periodos
de tiempo. Sumado a lo anterior, se proyecta que los
eventos de precipitacion intensa tenderion a ocurrir
durante dias mds cdlidos vy, por lo tanto, la mayor parte
de estas precipitaciones lo haria en forma liquida en
sectores donde hoy ocurren precipitaciones solidas.
Dichos eventos harian aumentar, a su vez, las dreas
de captacion hidrica y, por ende, el volumen de agua
liquida disponible. Esta condicion ciertamente tendrd
impactos significativos en la hidrologia de las cuencas
precordilleranas y cordilleranas y, en particular, de
aquellas con gran diferencia topogrdfica donde hoy los
eventos de precipitacion tienen porcentajes mezclados
en términos de su relacion liquida/solida. Todo lo
anterior, generard importantes voliumenes de agua
liquida disponible para escorrentia en cortos periodos
de tiempo en suelos que, dado su nivel de degradacion,
no podrdn soportar con la infiltracién. En consecuencia,
la alta disponibilidad de material detritico en estos valles
precordilleranos se sumard a grandes volumenes de
agua liquida en superficie en cortos periodos de tiempo
durante estos eventos, lo cual aumenta notablemente
el peligro de generar flujos y crecidas de detritos en el
sector.

4.2. Sistema hidrolégico

Muchas cuencas hidrogrdficas chilenas  son
altamente susceptibles a inundaciones y sequias.
Por otra parte, la infraestructura asociada a los
recursos hidricos estd muy afectada por eventos
que generan acumulacion de sedimentos en las
cuencas (Saldias et al, 2016; Garreaud et al,, 2017).
La sedimentaciéon extrema puede, incluso, crear una
escasez generalizada del suministro de agua (Andreoli
et al, 2012), a veces durante semanas. Por otra parte,
un tercio de la poblacion de Chile se encuentra en su
ciudad capital, Santiago (ca. 7 millones de habitantes
(INE, 2017)), que depende en gran medida del
suministro de agua provisto por algunas cuencas de
cabecera cordillerana, dentro de las cuales la mds
importante corresponde a la cuenca del rio Maipo de
la cual forma parte la cuenca del estero Yerba Loca. La
intensificacion de calentamiento en las zonas mds altas
de la cordillera y, en particular, en la zona de estudio
(pre-cordillera y cordillera de Chile central) puede ser
interpretado como un signo del fendmeno reconocido
como calentamiento dependiente de la altura. Este
proceso discutido a nivel internacional (p.e. Pepin et
al, 2015) corresponde a un acelerado calentamiento
de las zonas de altura en regiones de montafia como
resultado de las interacciones que ocurren entre la
superficie y la atmosfera. De manera mds especifica, el
aumento de las temperaturas acelera el derretimiento
de la cobertura de nieve, estos cambios en la cobertura
de nieve alteran, a su vez, el albedo de la superficie y
como resultado el balance radiativo a nivel de superficie
(Figura 16). Ademdas, condiciones mds cdlidas y dridas
enalturatienen un efecto enla demanda evaporativa de
la atmdsfera con consecuencias en el ciclo hidrolégico,
y esto a su vez tiene un efecto en la atmdsfera. Sobre la
base de los resultados de este estudio, es de esperar
que este tipo de fendmenos ocurran en la cordillera
de los Andes vy, por lo tanto, cambios significativos en
el ciclo hidrolégico son esperables, aun cuando los
cambios en la precipitacion media anual no sean tan
relevantes en magnitud. Es decir, a pesar de que el
modelo no proyecta una disminucion importante en las
precipitaciones acumuladas anuales en las proximas
décadas para esta zona, el sistema hidroldgico se
verd fuertemente afectado de todas formas debido,
principalmente, a los efectos desencadenados en
las partes altas de las cuencas hidrogrdficas por el
aumento de la temperatura.
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Figura 16. Esquema de los efectos del cambio climdtico en el sistema hidrolégico de montafia. Entre ellos mayor

focalizacion de la recarga hidrica, mayor desecacion del suelo, menor reflexion solar y aumento de la altitud de la
linea de nieve (Modificado de Siirila-Woodburn et al,, 2021).

4.3. Frecuencia y magnitud de eventos
extremos de precipitacion

Las remociones en masa desencadenadas por
lluvias intensas son comunes en zonas Montafosas
debido principalmente a las altas pendientes y a la
abundancia de material detritico disponible para ser
removilizado. En las ultimas décadas y, acompafado
de los efectos de los cambios climdticos globales,
las principales remociones en masa en el sector
precordillerano y cordillerano de Chile central han
sido gatilladas por eventos hidrometeoroldgicos (p.e.
Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 2000; Sepulveda et al.,
2015; Guerrero, 2019). Los datos obtenidos del andlisis
estadistico realizado en este estudio indican que la
frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos intensos,
por sobre 20 mm en 24 horas se incrementard de
forma notable en las proximas décadas. Este aumento
en la frecuencia de precipitaciones intensas ocurriria
pesar de la tendencia global de una disminucion de las
precipitaciones anuales para esta zona del planeta.

Para el periodo Futuro cercano (afios 2030 a 2059)
el modelo climdtico proyecta un aumento consistente
en todas las localidades cercanas al drea de la cuenca
del estero Yerba Loca (Loc. 1 a 4 enFigura 1) entre 13y
37 eventos de precipitacion superiores a 60 mm en 24
horas con respecto al periodo histérico. Este aumento
persiste y es aun mayor incluso para el periodo Futuro
lejano, variando de 38 a 75 eventos en el drea (Tabla
2). La misma tendencia ocurre para los eventos mads

extremos de precipitacion (>120 mm; Tabla 1) donde
varian de O a 11 en el periodo histérico, aumentando
entre 12 y 26 en el futuro lejano. Si se observa los
eventos por sobre 20 mm en 24 horas, el aumento es
incluso mads dramdtico, puesto que se pasa de 13-128
en el periodo histérico (para las localidades cercanas a
la cuenca de Yerba Loca) a 63-173. Es decir, las lluvias
intensas por sobre 20 mm en 24 horas serdn mucho mads
frecuentes en las proximas décadas e, incluso, ocurrirdn
con mayor frecuencia eventos de precipitacion extrema
por sobre 120 mm en 24 horas. Es mds, los eventos de
madxima precipitacion en 24 horas proyectados para los
periodos Futuro cercano y Futuro lejano son del orden
de 230 y 260 mm, respectivamente. En ambos casos
corresponden a eventos de extrema precipitacion en
cortos periodos de tiempo, sin precedentes en el registro
reciente del drea.

Si el aumento en la frecuencia de ocurrencia
de lluvias intensas ya es un factor preocupante en
términos de la eventual generacion de remociones en
masa hidricas, esto se ve intensificado por el hecho
que el modelo también proyecta para las proximas
décadas, un desplazamiento de estos eventos hacia
los meses de otofio y primavera (Tabla 3) e, incluso,
hacia algunos meses de inviemno. Es decir, numerosos
de estos eventos, que ocurren habitualmente en meses
frios de otofio e invierno, ahora ocurrirdn durante dias
con temperaturas sobre O °C (Tabla 4), lo que implica
que las precipitaciones serdn esencialmente liquidas
y no solidas en esta zona. Todo lo anterior se traduce
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en que las dreas de captacion, durante estos eventos
de precipitaciones intensas ‘“cdlidos’, serdn mucho
mayores que en la actualidad y, por ende, aumentard
la frecuencia de generacion flujos y crecidas de detritos
en el sector, los que ademds serdn probablemente de
mayores volumenes a los registrados histéricamente
debido al mayor volumen de agua disponible en cortos
periodos de tiempo. Esto podria implicar la formacion
de flujos y crecidas de detritos sin precedentes en el
registro geoldgico reciente en términos de volumen
(volumen agua + volumen de detritos).

4.4. Modelamiento y areas de afectacion

El' modelamiento de remociones en masa,
mediante técnicas andlogas y computacionales es
una herramienta de larga data y creciente uso tanto
en el dmbito académico como profesional (p.e. lverson
et al, 1992; Major, 1997; Castruccio y Clavero, 2015;
Mikos y Bezak, 2021), y constituye una contribucion
al conocimiento de la dindmica de estos flujos y
también para el disefio de obras de mitigacion vy
planes de prevencion, asi como para instrumentos de
ordenamiento del territorio (p.e. Wilford et al., 2004;
Favero etal, 2020; Lee et al,, 2020).

En este estudio se tomd como base la informacion
del inventario de remociones en masa del sector
(Droguett et al., en rev.) con el objetivo de plasmar el
modelamiento a la magnitud y tipo de fendmenos
preservados en el registro geoldgico. Los datos de esos
sirvieron para determinar los pardmetros principales
de modelacion, delimitar las dreas de captacion
y, con ello, poder determinar un volumen de agua
equivalente a las microcuencas de captacion para
cada flujo modelado. Si bien en algunos casos los flujos
modelados son claramente mds voluminosos a los que
ya han ocurrido en el dreq, esto se explica por el efecto
del volumen de agua disponible, condicionado solo
por la magnitud del evento de precipitacion y no por
el drea de captacion u otros pardmetros fisicos de los
depositos. Si bien se obtiene un resultado intuitivo en
el sentido que los volumenes de los flujos esperados
para los casos extremos de precipitacion proyectados
son mucho mayores que los encontrados en el registro
geoldgico reciente e historico en el dreaq, los resultados
de lamodelacion entérminos de distribucion y alcances
estdn bien calibrados y fundamentados.

Los resultados de los modelos de flujos y crecidas
de detritos tipo realizados en la cuenca del estero
Yerba Locaindican que, para el evento de precipitacion
mds recurrente proyectado en zona para las proximas
décadas(40mmen 24 horas),los volumenes esperados
serdn entre 1,5 y 2 veces aquellos determinados en
el registro geoldgico reciente. Esto sugiere que, para
un sector geomorfoldgicamente dindmico como es
la cuenca precordillerana del estero Yerba Loca, este
tipo de fendmenos serd mds recurrente y abarcaria
prdcticamente toda la extension del valle principal y
numerosas de sus quebradas secundarias laterales, en
uno o varios eventos hidrometeoroldgicos.

Por otra parte, para el caso del evento de precipitacion
mds extremo proyectado para la zona en las proximas
décadas (263 mm en 24 horas), los volumenes de flujos
y crecidas se estima serdn entre 4 y 10 veces superiores
a los preservados en el registro geoldgico en la cuenca
de Yerba Loca. Intuitivamente, esto llevaria a pensar que
la distancia recorrida por los flujos serd directamente
proporcional a este mayor volumen; sinembargo, dadala
dinamica de este tipo de flujos con altas concentraciones
de particulas (p.e. Pierson et al, 1990; Iverson, 1997;
Rickenmann, 1999), esta distancia estd fuertemente
condicionada por la topografia y por la rugosidad del
lecho por el que descienden, entre otros factores (lverson,
1997). Por lo anterior, los resultados de los modelos
realizados indican que, si bien los flujos proyectados de
mayor volumen recorrerdn también mayores distancias
aguas abajo, esta distancia no resulta directamente
proporcional a este aumento de volumen, ya que una
gran parte de este se acomodard en espesores mucho
mayores de los depdsitos resultantes, lo que es mds
evidente para los flujos de detritos. Para el caso de las
crecidas de detritos, al ser flujos algo mads diluidos y, por
ende, tener menores concentraciones de particulas
(p.e. Pierson et al, 1990; Iverson, 1997; Rickenmann,
1999), los resultados de los modelos muestran que las
crecidas abarcardn casitodo el ancho del valle principal
cuando son generadas en este y que, en las quebradas
secundarias, su trayectoria se verd condicionada por
la pendiente y rugosidad del lecho. Cabe indicar eso
asi que, dada la naturaleza de estos flujos vy el tipo de
modelo utilizado (fase unica), los recorridos se refieren
a la depositacién principal del flujo con un fuerte
componente detritico, por lo que fases esencialmente
hidricas asociadas a estos, seguirdn aguas abajo
por el valle durante eventos que generen este tipo de
fendmenos, pudiendo aumentar el caudal del estero.
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5. CONCLUSIONES

En la zona de Chile central donde se localiza la
cuenca del estero Yerba Loca, el modelo climdtico
proyecta un aumento de la temperatura media en torno
a 2 °C para el periodo de futuro cercano (2030-2059)
y entorno a 3,8 °C hacia finales de siglo (2070-2099).
En el caso de la precipitacion, la proyeccion estima una
ligera disminucion global de la precipitacion promedio
anual; sin embargo, la variabilidad interanual de la
precipitacion tenderia a aumentar, con la ocurrencia de
algunos afos extremadamente secos y otros afios con
abundantes precipitaciones. Estas ultimas, ademds,
estaran concentradas en cortos periodos de tiempo
dando lugar a eventos puntuales de precipitaciones
extremas, por sobre los 20 mm en 24 horas. Estos
eventos de precipitaciones intensas a extremas, a
su vez, serdn cada vez mds frecuentes en el futuro,
incluso en los meses de otofio, invierno y primavera con
temperaturas atmosféricas altas, lo cual aumentard las
dreas de captacion y, por ende, el volumen de agua
liquida disponible en cortos periodos de tiempo. Lo
anterior, sumado a una menor disponibilidad hidrica
del suelo anivel global en la zona, mayor disponibilidad
de material detritico y al retroceso que estdn sufriendo
los glaciares, contribuird a aumentar la frecuencia de
generacion de flujos y crecidas de detritos en la zona.
Los modelos de flujos y crecidas asociados a estos
futuros eventos de precipitacion intensa indican que
los volumenes esperados, en los casos mds extremos,
serdn notablemente mayores alos ocurridos en tiempos
recientes en el drea y, por ende, se proyecta que sus
alcances sean ligeramente mayores y abarquen dreas
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mds extensas valle abajo, aunque una buena parte
del acomodo del mayor volumen se verd reflejado
en un notable aumento de la altura de los depdsitos
resultantes. Por otra parte, las velocidades y alturas de
los flujos durante su transporte serédn mucho mayores,
lo que implica un mayor riesgo de afectar eventual
infraestructura en el valle.

Como sociedad debemos adaptarnos rdpidamente
para enfrentar los desafios que nos impone el cambio
climdtico en diversos dmbitos, tanto en términos de
disponibilidad del recurso hidrico para consumo
humano, para consumo industrial, asi como en la
planificacion del territorio en relacion al recurso
agua y otros efectos asociados al clima, como es la
generacion de remociones en masa desencadenadas
por eventos hidrometeorolégicos. Asi también, es clave
aumentar la resiliencia de la sociedad en relacion a
las consecuencias derivadas de los cada vez mds
recurrentes eventos de precipitacion extrema que, entre
otros efectos, generardn flujos y crecidas de detritos que
ya han tenido enormes efectos en la vida de millones de
personas a nivel mundial (p.e. Inventario Deslnventar,
www.desinventar.org). Los resultados derivados de esta
investigacion contribuyen al conocimiento de este tipo
defendmenosgeolodgicospeligrososy de suseventuales
alcances vy futuras recurrencias en la precordillera de
Chile central. Lasproyeccionesclimdticasfuturasindican
que estos eventos serdn cada vez mds recurrentes, por
lo que es esencial tomar en consideracion los alcances
y volumenes que flujos y crecidas de detritos podrdn
tener en el futuro para desarrollar e implementar el
disefio de obras de mitigacion y planes de prevencion
ante este tipo de fendmenos geoldgicos peligrosos
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y asi disminuir los riesgos asociados a su ocurrencia.
De misma forma, es urgente desarrollar sistemas de
monitoreo conjunto de variables hidrometeorolégicas
y geoldégico-geomorfoldgicas que ayuden a mejorar
los modelos predictivos de remociones en masa
hidricas, que permitan implementar sistemas de alerta
temprana efectivos en sitios de interés precordilleranos
y cordilleranos de Chile central.
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GLOSARIO

Remocion en masa: movimiento ladera abajo de

una masa de roca, detritos o tierra, bajo la influencia
de la gravedad. Se suelen clasificar segun tipo

de movimiento y tipo de material, lo que da como
resultado cinco clases principales: caidas, vuelcos,
deslizamientos, flujos, propagaciones laterales

y reptaciones, siendo los flujos aquellos que se
caracterizan por un mayor contenido de agua durante
eltransporte.

Lluvia intensa: precipitaciones liquidas abundantes
que ocurren en un corto periodo de tiempo en una
zona determinada. Los umbrales de precipitacion

a considerar dependen de otros factores como
topografia, cobertura vegetacional, cota de la isoterma
0 °C, temperatura atmosférica al momento de ocurrir
las precipitaciones, lluvias antecedentes entre otros.

Cambio Climatico. Se refiere alos cambios que sufre
el clima en unaregion determinada identificado
mediante cambios de variables climdticas por
algunas décadas o mads. También puede referirse a
la persistencia o frecuencia de ocurrencia de eventos
climdticos y meteorologicos extremos.

RCP 8.5: corresponde al Escenario o Trayectoria
de Concentracion Representativa para una serie
de gases de efecto invernadero, aerosoles y
gases quimicamente activos. EI RCP 8.5 se refiere
ala concentracion de carbono que genera un
calentamiento global a un promedio de 8,5 watts/
m? en el planeta. El escenario RCP 8.5 generard
unincremento aproximado de 4,3 °C al afio 2100,
en relacion ala temperatura del planeta pre-era
industrial.

Flujo de detritos. flujo saturado en detritos, répido

a extremadamente rdpido, que viaja por un canal/
quebrada de alta pendiente. Durante la trayectoria el
flujo tiene una alta capacidad de arrastre de material
y agua desde el lecho. Suelen ser fendmenos
peligrosos muy extendidos en terreno montafosos

y se diferencian de otros tipos de remociones en
masa en que pueden ocurrir de forma periddica por
canales establecidos.

Crecida de detritos. Flujo hidrico muy rapido y con
una carga de detritos muy alta que se trasporta por
un canal/quebrada de alta pendiente. Se forman
como producto de eventos de inundacion extremos
en quebradas (canales de alta pendiente que
desestabilizan el lecho y generan el arrastre masivo
de sedimentos).
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CAPITULO 4 / Seccion 2

Floray vegetacion de la porcion
alta de la cuenca del estero
Ortiga, S.N. Los Nogales, Region

Metropolitana

Miguel Escobar™, Diego Correa’, Gustavo Girdn’,
Luis Faundez' y Patricio Saldivia’.

1.Biota, Gestion y Consultorias Ambientales Ltda., José
Miguel Claro 1224 Providencia, Santiago de Chile.
* mescobar@biota.cl

RESUMEN

La flora altoandina de Chile central es reconocida
por su alta riqueza de especies e importantes niveles
de endemismo; sin embargo, su conocimiento a escala
de microcuenca es aun deficiente. En este capitulo se
presenta una caracterizacion de la vegetaciény la flora
vascular de la porcion superior (2.700-3.600 m s.n.m.)
del estero Ortiga, en el piso andino de la cuenca del rio
Mapocho, Regién Metropolitana de Santiago.

Durante la caracterizacion de la vegetacion en la
zona se determind que el 58% de la superficie del estero
corresponde a dreas carentes de vegetacion. Ademds,
se identificaron seis formaciones de vegetacién zonal
y seis de vegetaciéon azonal hidrica, las que ocupan
un 40 y un 3% del dreaq, respectivamente. Dentro del
contexto de los Andes de Chile central, los resultados
del presente estudio fortalecen la idea de que esta es
una zona de vegetacion heterogénea.

La flora registrada alcanzé 70 especies, de las
cuales 66 son autéctonas, incluyendo 11 endémicas
de Chile. Las hierbas perennes representan sobre el
70% de la flora, siendo dominantes de la vegetacion
azonal hidrica. Por otra parte, los arbustos, con un
18,6% de cubrimiento, dominan la vegetacion zonal
del drea estudiada. No se registraron especies con
problemas de conservacion, pero se destaca al género
monotipico Calopappus, endémico de las cordilleras
de Chile central. El nimero de especies registrado se
considera bajo en comparacién con otros estudios
realizados en zonas similares, pero se explicaria por
el acotado gradiente altitudinal estudiado, el cual
se restringié a los pisos superiores de vegetacioén, y
la baja intensidad de muestreo que no incluyé toda
la estacionalidad fenolégica esperable del drea de
estudio. Consecuentemente, el presente estudio
debe considerarse como una primera aproximacion
al conocimiento de los sistemas vegetales del drea
estudiada.

Se recomienda aumentar la intensidad estacional
del muestreo de flora y ampliar la zona de estudio a
pisos inferiores de vegetacion andina.
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1.INTRODUCCION

Los Andes de Chile central se caracterizan por
un clima de tipo mediterrdneo, con precipitaciones
concentradas en invierno seguidas progresivamente
por periodos secos que se extienden durante el verano
y otoflo (Arroyo et al, 19817). Dentro del contexto
biogeogrdfico Sudamericano, esta zona forma parte de
la Provincia de los Andes Mediterrdneos (Rivas-Martinez
et al, 2011), la cual se extiende a ambos lados de la
Cordillera de los Andes entre las latitudes 30° y 37° S
aproximadamente.

Desde el punto de vista de la flora y la vegetacion,
es decir, del conjunto de especies vegetales presentes
en un drea determinada y como estas ocupan el
espacio definiendo una estructura con formas de vida
dominantes (p.e. pradera, matorral, bosque), los Andes
de la zona mediterrdnea de Chile se caracterizan por
una alta riqueza de especies (p.e. Arroyo et al,, 2002)
con una elevada proporcion de especies endémicas
(Arroyo et al, 1995; Mufioz-Schick et al, 2000) vy
extensas formaciones de estepas y matorrales bajos
o pulvinados, los que en su conjunto Gajardo (1994)
denomind como la sub-region vegetacional de los
Andes Mediterrdneos de Chile. Sibien estas formaciones
de vegetacion se asocian y obedecen a biotopos en
los cuales las condiciones climdticas regionales estan
plenamente expresadas, es decir, son de tipo zonal
(Luebert y Pliscoff, 2017), en regiones montafosas
adquieren especial relevancia las comunidades
higrdfilas frecuentemente asociadas a cursos de agua
o afloramientos fredticos, los cuales han sido definidos
como “Sistemas vegetacionales azonales hidricos
terrestres (SVAHT)" por Ahumada y Faundez (2009).
El término azonal indica que este tipo de vegetacion
es relativamente independiente de las condiciones
climdticas regionales (ver también ‘intrazonal” en
Luebert y Pliscoff 2017), mostrando una distribucion
local que responde a la influencia de algun factor,
generalmente eddfico y/o hidrico. En particular, los
SVAHT resaltan por su gran productividad y color verde
intenso, en comparacion con la matriz de vegetacion
zonal frecuentemente semi-drida.

Dentro de Chile central, la Region Metropolitana de
Santiago alberga sobre el 40% de la poblacion del pais
(ca. 7 millones de habitantes) y, en consecuencia, sus
sistemas naturales se encuentran sujetos a multiples
presiones antropicas. Sumado a lo anterior, la “mega

sequia” de la ultima década, la cual es considerada
un fendmeno climdtico sin precedentes (Garreaud
et al, 2020), pone de manifiesto lo fragil de estos
ecosistemas y la importancia de mantener un catastro
acabado de los recursos naturales que permitan su
valoracion, manejo y monitoreo en el largo plazo. En
este sentido, el presente capitulo tiene por objetivo
contribuir al conocimiento de la diversidad vegetal de
la cordillera andina de Santiago, a través de un estudio
de caracterizacion de la flora vascular y la vegetacion
de la porcion alta del estero Ortiga, que corresponde
a un sistema de quebradas cordilleranas de régimen
hidrolégico nival que se emplaza integramente en el
Santuario de la Naturaleza Los Nogales.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio y campaiia de terreno

El drea de estudio corresponde a la porcion
superior de la micro-cuenca del estero Ortiga, entre
los 2.700 m s.n.my el limite de cumbres a los 3.600 m
s.n.m. aproximadamente, abarcando una superficie
de 2.302,76 ha. El estero Ortiga pertenece al sistema
hidrogrdfico del estero el Arraydn, que a su vez forma
parte de la porcién andina de la cuenca hidrogrdfica del
rio Mapocho. Administrativamente, el drea de estudio se
ubica en el extremo norte de la Region Metropolitana
de Santiago, provincia de Santiago, comuna de Lo
Barnechea (Figura 1). El drea de estudio fue visitada los
dias 1y 2 de febrero del afio 2017 por los dos primeros
autores.

2.2. Descripcion y cartografia de la
vegetacion

Se utilizé la metodologia de la “Carta de Ocupacion
de Tierras” (COT), la cual ha sido particularmente
adaptada para las condiciones ecoldgicas de Chile por
Etienne y Contreras (1981) y Etienne y Prado (1982).
Esta metodologia tiene por objetivo la representacion
cartogrdfica sintética de la vegetacion de un drea
bajo un nivel de detalle o percepcioén, delimitado por
la escala de trabajo y su consecuente unidad minima
cartogrdfica. Esta caracteristica espacial, hace de
la COT una herramienta valiosa para el manejo vy
conservacion de sistemas naturales.

La primera etapa consistio en la delimitacion
preliminar de unidades homogéneas de vegetacion,
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Area de Estudio
Sector Estero Ortiga,
Cordiliera Central de Santiago
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Figura 1. Area de estudio, correspondiente a la cabecera del estero Ortiga, Santuario de la Naturaleza Los Nogales, Region

Metropolitana de Santiago.

la que se realizé por medio de la interpretacion visual
de imdgenes satelitales obtenidas de la plataforma
Bing Maps (http:/www.bing.com/maps/), las que
fueron previamente georreferenciadas. La definicion
de poligonos (unidades homogéneas) se basd en
las caracteristicas de color, grano y textura del set de
imdagenes mencionado, a una escala promedio de
1:1.500. Todos los procesos cartogrdficos se realizaron
con el software de libre acceso QGIS version 2.18
(QGIS, 2019). Posteriormente, dicha poligonizacion
fue corroborada (o corregida) y la vegetacion de las
unidades descrita en terreno segun su estructura (o
formacion de vegetacion) y especies dominantes.

Este método permite una abstraccion estructural
detallada de la vegetacion segun la escala de trabajo
ya que, sumado a su representacion cartogrdfica, ésta
se describe segun su estructura vertical (rangos de
altura de los estratos con cubrimiento mayor al 1% de
la superficie del poligono) y horizontal (cubrimiento
porcentual de cada estrato dentro del poligono). A su
vez, los estratos son separados de acuerdo con cuatro
tipos bioldgicos generales: LA (Lefioso alto), LB (Lefioso
bajo), H (Herbdceo) y S (Suculento); y cada estrato se
identifica seguin sus especies dominantes. El detalle de
la nomenclatura usada para la descripcidon de estratos,
cubrimientos y especies dominantes se presenta en las
Tablas 1,2y 3.
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Debido a problemas de accesibilidad no fue posible
visitar todas las unidades de vegetacion identificadas
cartogrdficamente. Por tanto, la informacién de las
unidades visitadas en terreno fue extrapolada a las
unidades que no fueron visitadas. Dicho proceso se
basod enun andlisis visual de similitudes de textura, grano
y color de las imdgenes satelitales antes mencionadas.

Finalmente, con el objetivo de facilitar la lectura
y entendimiento de las cartas de vegetacion, las
unidades de vegetacion se agruparon segun tipologias
fisionomicas generales (p.e. matorral, herbazal, vega) y
sub-tipologias de detalle, en las cuales cada unidad se
tipificd segunlaolasespeciesdominantesdelosestratos
que definen la estructura general de la vegetacion de
cada poligono (p.e. formacién de Azorella madreporica
Clos). Adicionalmente, la diversidad de vegetacion
incluida en cada tipologia fisiondmica se describe en
detalle en la seccion de resultados.

Tabla 1. Tipos bioldgicos y grado de cubrimiento segun metodologia COT. Fuente: Modificado de Etienne y Prado

(1982).
indice (n) Cubrimiento (%) Densidad
LA N: Lefioso alto, con cubrimiento n 1 1-5 Muy escaso
LB n: Lefioso bajo, con cubrimiento n 2 5-10 Escaso
Hn Herbdceo, con cubrimiento n 3 10-25 Muy claro
Sn Suculento, con cubrimiento n 4 25-50 Claro
5 50-75 Poco denso
n= indice de cubrimiento 6 75-90 Denso
7 90-100 Muy denso
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Tabla 2. Cédigos de altura para tipos bioldgicos segun metodologia COT. Fuente: Modificado de Etienne y Prado

(1982).
Simbolo Altura Estrata Simbolo Altura Estrata
LA <2m Extremadamente baja B <5cm Extremadamente baja
LA 2-4m Muy baja LB 5-25cm Muy baja
LA 4-8m Baja B 25-50cm Baja
8-16m Media 50-100cm Media
@ 16-32m Alta @ 100-200cm Alta
>32m Muy alta >200cm Muy alta
Simbolo Altura Estrata Simbolo Altura Estrata
H <5cm Extremadamente Baja s <5cm Extremadamente Baja
H 5-25cm Muy Baja S 5-25cm Muy Baja
H 25-50cm Baja S 25-50cm Baja
50-100cm Media 50-100cm Media

@ 100-200cm Alta

100-200cm Alta

A >200cm Muy Alta

A >200cm Muy ALta

Tabla 3. Cédigos de especies dominantes segun metodologia COT. Fuente: Modificado de Etienne y Prado (1982).

Herbdceo minuscula minuscula Patosia clandestina pc
Lefoso bajo Mayuscula minuscula Tetraglochin alatum Ta
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2.3. Caracterizacion de la flora

Este estudio se circunscribid alas plantas vasculares,
las que incluyen los siguientes grupos taxondmicos:
(Lycophyta), (Monilophyta),
plantas con flor (Angiospermae) y gimnospermas
(Gymnospermae) (Smith etal., 2006; APG IV, 2016; PPG
,2016).

licofitos helechos

La flora se registré mediante parcelas circulares de
10 m de radio (314 m?) distribuidas homogéneamente
en las unidades cartogrdficas de vegetacion
delimitadas, de modo de abarcar la mayor diversidad
vegetacionaldel drea. En cada una de estas parcelas se
registraron todas las especies presentes que fue posible
observar, detallando su porcentaje de cubrimiento.
Basado en la experiencia del equipo de trabajo, este
tamafio de parcela asegura el registro de al menos el
80% de la flora potencial de una unidad homogénea
de vegetacion de acuerdo con sus variaciones
estacionales. Adicionalmente, en cada unidad de

vegetacion visitada se realizd un rastreo fuera de la
parcela con el fin de registrar especies que no hayan
sido encontradas dentro de la parcela. Todos los puntos
de informacion floristica se registraron a través de un
sistema de posicionamiento satelital (GPS navegador).

En cada parcela, se recolectaron fragmentos de
individuos de todas las especies registradas para su
posterior determinacion taxondmica en laboratorio
utilizando literatura  especifica para cada género
o familia (p.e. Katinas, 2012, para Perezia Lag.).
Las muestras recolectadas fueron posteriormente
depositadas en el herbario privado de Biota Ltda.

Como referencia taxondmica, se utilizé el “Catdlogo
de las Plantas Vasculares del Cono Sur” (Zuloaga et
al, 2008), referencia constantemente actualizada y
disponible en la pdgina web del Instituto de Botdnica
Darwinion (http:/www.darwin.edu.ar/Proyectos/Flora
Argentina/BuscarEspecies.asp).

LA FLORA REGISTRADA FUE CARACTERIZADA SEGUN LOS SIGUIENTES ATRIBUTOS:

( Origen geogrdfico ) (

Tipo biolégico

) ( Especies amenazadas )

El cual contextualiza a cada
entidad registrada bajo las
siguientes categorias: taxones
que fueron introducidos all
territorio por causa antropica
(Aldctona, introducida o
adventicia) y taxones que se
desarrollan de manera natural
en nuestro territorio a causa de
eventos naturales de su propia
historia evolutiva (Autéctona).
Dentro de estos Ultimos,
cuando un taxén es conocido

exclusivamente para el territorio

chileno, se denomind Endémico.

Segun las cuatro formas
principales de crecimiento,
andlogas a las establecidas por
Etienne y Prado (1982): Arbdreo
(Lefioso Alto), Arbustivo (Lefioso
Bajo), Herbdceo y Suculento,

y sub-clasificaciones de cada
uno segun Zuloaga et al. (2008)
como por ejemplo, herbdceo

anual.

De acuerdo con los decretos
supremos de los procesos
finalizados de evaluacion de
categorias de conservacion
seglin el D.S75/2005 mod.
D.S.29/2012, Reglamento para
la Clasificacion de Especies
Silvestres segun Estado de
Conservacion (RCE), disponibles
en: https:/clasificacionespecies.

mma.gob.cl/.
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3. RESULTADOS

3.1. Descripcion y cartografia de la
vegetacion

El 58% del drea de estudio corresponde a extensas
zonas carentes de vegetacion. La vegetacion estudiada
se puede dividir en dos grupos principales, zonal y
azonal. La vegetacion zonal cubre casi el 40% del dreaq,
ubicdndose mayormente en las porciones medias y
bajas de las laderas, y corresponde principalmente a
formaciones de matorral. Por su parte, la vegetacion

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

azonal corresponde a formaciones hidricas de fondos
de quebrada que reciben aportes hidricos constantes
(superficiales o provenientes de napas fredticas), las
que ocupan casi un 3% del drea estudiada. En la Tabla
4 seindica el detalle de superficie y nimero de unidades
de cada formacién vegetal descrita. En la Figura 2 se
presenta la cartografia de la vegetacion del drea de
estudio. La informacion detallada de vegetacion para
cada unidad reconocida enla Figura 2, se encuentra en
el Anexo 1.

Tabla 4. Detalle de tipos y subtipos de vegetacion en el drea de estudio.

*Los codigos de especie dominante corresponden a: Am: Azorella madreporica, Dn: Ochetophila nana,
Ec: Ephedra chilensis, tk: Festuca kurtziana, nc: Nassauvia cumingii, pb: Plantago barbata,
pc: Patosia clandestina, pr: Poa acinaciphylla, Ta: Tetraglochin alatumy zg: Zameioscirpus gaimardioides.

20

Formacion de Am 483,15
Matorral Formacion de Ec 1 6,31
Formacion de Ta 18 395,68
Matorral Total 39 885,14
Vegetacion zonal Formacién de Amyy fk 2 8,15
Matorral-Herbazal
Formacion de Tay pb 1 6,87
Matorral-Herbazal Total 3 15,02
Herbazal Formacion de nc 7 1,10
Herbazal Total 7 1,10
Vegetacién zonal Total 49 901,26
Vega en cojin Formacion de pc 35 32,38
Vega en cojin Total 35 32,38
Formacion de fk 9
Formacion de pr 3 3,55
Vegetacion azonal Vega plana Formacion de zg 4 4,11
Formacion de pb 1 0,81
Vega plana Total 17 23,30
Matorral-Vega Formacién de Dny zg 8 13,24
Matorral-Vega Total 8 13,24
Vegetacion azonal Total 60 68,92
Afloramiento hidrico 9 6,32
Zona sin vegetacion Roquerio (coluvio) 7 160,10
Suelo desnudo 17 1.165,92
No Vegetacién
Zona sin vegetacion Total 33 1.332,34
Cuerpo de agua 1 0,24
Cuerpo de agua Total 1 0,24
No Vegetacion Total 34 1.332,58
Total general 143 2.302,76
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Figura 2. Carta de vegetacion del drea de estudio.
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Las formaciones de vegetaciéon identificadas e
indicadas en la Tabla 4 se describen a continuacion:

3.1.1. Tipo Matorral

Corresponden a formaciones arbustivas zonales
que se ubican en planicies, laderas y lomajes.

La formacién mds extensa (483 ha) corresponde
a la de Azorella madreporica (Figura 3), que forma
una estrata lefiosa pulvinada de 3 a 25 cm de altura
y cubrimientos que oscilan entre un 10 y 25% de
superficie. Azorella madreporica estd acompafiada por
una estrata herbdcea de similar altura, y cubrimientos
de hasta 10% en donde destacan Nassauvia cumingii
Hook. & Arn., Hordeum pubiflorum Hookf subsp.
halophilum (Griseb.) Baden & Bothmer y Perezia pilifera
(D. Don) Hook. & Arn., como las mds importantes.

Laformacion de Tetraglochin alatum (Gillies ex Hook.
& Arn.) Kuntze (Figura 4) es la segunda mds importante
de este tipo de vegetacion (395,7 ha). Se presenta
como unmatorralde 10 a 50 cm de alturay cubrimientos
que pueden alcanzar un 45%, en donde la especie
dominante, Tetraglochin alatum, es frecuentemente
acompafada por Chuquiraga oppositifolia D. Don.
En algunos sectores, se destaca otro estrato arbustivo
inferior, no mayor a 5 cm de altura, con cubrimientos de

Figura 3. Formacion de Azorella madreporica.

entre 25y 40% en el cual las especies dominantes son
Azorella ruizii G.M. Plunkett & A.N. Nicolas y Haplopappus
anthylloides Meyen & Walp.

Una de las unidades evaluadas corresponde a una
formacion de Ephedra chilensis C. Presl. Sin embargo,
esta especie se comporta en el resto del drea como
acompafante con bajos niveles de cubrimiento.

3.1.2. Tipo Matorral-Herbazal

A diferencia de las formaciones del tipo matorral, las
formacionesincluidas en este tipo son de cardcter mixto,
ya que presentan una estrata arbustiva dominante
con especies tipicas de laderas zonales y cubiertas
herbdceas de componentes azonales del tipo vega. Se
destacan dos formaciones de escasa representacion,
formacion de Azorella madreporica y Festuca kurtziana
St.-Yves con dos unidades y una superficie total de 8,2
ha, y la formacion de Tetraglochin alatum y Plantago
barbata G. Forst. con sélo una unidad de 6,9 ha.

La primera se ubica en un sector de laderq,
intercalada con sectores de suelo desnudo. Azorella
madreporica es la especie dominante formando
matorrales pulvinados de hasta 25 c¢cm de altura y
cubrimientos del 25%. Festuca kurtziana (entregando
fisionomia del tipo vega), acompafiada por Hordeum

Fotografia: Miguel Escobar y Diego Correa
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Figura 4. Formacion de Tetraglochin alatum.

pubiflorum subsp. halophilum, dominan una estrata
herbdcea de hasta 50 cm de altura y cubrimientos
cercanos al 25%. Ademds, se presenta una estrata
herbdcea basal de 5 cm de altura y cubrimientos
cercanos al 6%, con dominancia de varias especies
como Plantago barbata (especie comun en
formaciones de vega), Perezia pilifera y Gnaphalium sp.
(Figura 5).
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Fotografia: Miguel Escobary Diego Correa

Por otro lado, la formacion de Tetraglochin alatum y
Plantago barbata se presenta como un matorral de 25
cmyy cubrimiento del 10%. En conjunto con Tetraglochin
alatum, Azorella madreporica y Azorella ruizii forman
un estrato pulvinado basal de 5 cm de altura y 10% de
cubrimiento. La estrata herbdcea estd dominada por
Plantago barbata, con un tamario inferior a los 5 cm de
altura'y cubrimientos cercanos al 27% (Figura 6).

s,

- L IR0 -
Fotografia: Miguel Escobar y Diego Correa

Figura 5. Formacion mixta de Azorella madreporica y Festuca kurtziana.
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Fotografia: Miguel Escobary Diego Correa

Figura 6. Formacion mixta de Tetraglochin alatum y Plantago barbata.

3.1.3. Tipo Herbazal

Corresponde a siete unidades de vegetacion

herbdcea dominada por Nassauvia  cumingii.
Generalmente se presenta con una estructura
monoestratificadade 5a 15 cm de alturay cubrimientos
de hasta un 50%. Ocasionalmente se asocia a Azorella
madreporicay Festuca kurtziana, aunque estas ultimas

con bajos niveles de participacion.

3.1.4. Tipo Vega en cojin

Las vegas corresponden o vegetacion azonal
principalmente herbdcea, en las que dominan especies
de las familias Cyperaceae, Juncaceae y Poaceae.
Su desarrollo se asocia a la disponibilidad hidrica casi
permanente, estableciéndose generalmente en fondos
de quebrada.

Figura 7. Formacion de Patosia clandestina.
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Figura 8. Formacion de Festuca kurtziana.

El tipo vega en cojin o pulvinadas se encuentra
representada por la formacion de Patosia clandestina
(Phil.) Buchenau (Figura 7) con una superficie de 32,4
ha. Esta formacion se caracteriza por presentar una
estrata herbdcea en cojin de entre 2 y 15 cm de altura
y cubrimientos que llegan hasta el 95%. Junto a Patosia
clandestina, que es la especie que marca la fisionomia
en cojin de la formacion, se presentan otras especies
importantes o co-dominantes como Zameioscirpus
gaimardioides (E. Desv.) Dhooge & Goetgh. y Deyeuxia
velutina Nees & Meyen var. velutina.

3.1.5. Tipo Vega plana

El segundo tipo azonal mads importante en términos
de superficie corresponde a las vegas planas las que, a
diferencia de la vega en cojin de Patosia clandestina, se
encuentran dominadas por especies rizomatosas que
conforman una fisionomia de césped.

Destaca la formacion de Festuca kurtziana (Figura
8) con 14,8 ha, 10 a 25 cm de altura y cubrimientos
que alcanzan el 75%. Esta formacion ademds presenta
en sus mdrgenes una estrata arbustiva de Azorella
madreporica con cubrimientos de 5-10%, la cual
representa una situacion ecotonal entre vegetacion
azonaly zonal.

Otras formaciones de vegas planas, aunque

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

Fotografia: Miguel Escobar y Diego Correa

con menos representacion son las dominadas por
Zameioscirpus  gaimardioides, Poa  acinaciphylla
E. Desv. y Plantago barbata, las que generalmente
presentan cubrimientos de entre 90y 100%.

3.1.6. Tipo Matorral-Vega

Este tipo de vegetacion estd representado por la
formacion de Ochetophila nana (Clos) J. Kellerm.,
Meddn & Aagesen y Zameioscirpus gaimardioides
(Figura 9). El arbusto rastrero Ochetophila nana
forma un matorral espinoso menor a 5 cm de altura y
cubrimientos de hasta un 25%, junto con una estrata
herbdcea dominada por Zameioscirpus gaimardioides,
Carex macloviana d'Urv. y Patosia clandestina, de igual
altura y cubrimientos entre 75y 90%.

3.2. Flora del area de estudio
3.2.1. Riqueza taxonémica

Se registraron 70 especies de flora vascular,
de las cuales 45 corresponden a angiospermas
eudicotileddneas y 24 a monocotileddneas (listado
total disponible en el Anexo 2). Ephedra chilensis
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A

Fotografia: Miguel Escobar y Diego Correa

Figura 9. Formacion de Ochetophila nana'y Zameioscirpus gaimardioides.

corresponde a la Unica gimnosperma, y se destaca la
ausencia de licofitos y helechos.

La flora registrada se distribuye en 26 familias y
57 géneros. Las familias mds diversas corresponden
a Asteraceae y Poacece con 17 y 11 especies
respectivamente, seguidas por Juncaceae con seis
especies,y Apiaceae y Montiaceae con cuatro especies
cada una. A nivel genérico, destacan Azorella Lam.,
Senecio L.y Chaetanthera Ruiz & Pav. con tres especies
cada uno.

3.2.2. Origen geogrdfico

Se registraron 11 especies endémicas de Chile,
55 autéctonas compartidas  principalmente  con
Argentina y cuatro especies introducidas. Dentro de las
especies endémicas se destaca el género monotipico
Calopappus Meyen, restringido alas montafias andinas
del centro de Chile.

3.2.3. Tipos biologicos

Las hierbas perennes alcanzaron el 71,4% de la
flora registrada (50 especies), dentro las que destacan
Patosia clandestina, Zameioscirpus gaimardioides y

Deyeuxia velutina var. velutina como dominantes de
la mayor parte de la vegetacion azonal hidrica del
drea de estudio. El tipo biolégico arbustivo alcanza el
18,6% (13 especies) de la flora del dreq, y se encuentra
representado por arbustos bajos como Tetraglochin
alatum, rastreros como Gaultheria caespitosa Poepp.
& Endl. y Ochetophila nana y cojines como el género
Azorella. En tanto, se registraron siete especies de
hierbas anuales.

3.2.4. Especies amenazadas

No se detecto la presencia en el drea de estudio de
especies que hayan sido o se encuentren clasificadas
en alguna de las categorias de amenaza (En Peligro
Critico, En Peligro, Vulnerable) o cercania a la amenaza
de extincion (Casi Amenazada).
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4. DISCUSION

4.1. Vegetacion

En términos generales, la vegetacion existente
en el drea de estudio coincide con lo sefialado por
Gajardo (1994) para la formacion “Estepa Altoandina
de la Cordillera de Santiago” y, en menor medida, por
Luebert y Pliscoff (2017) para los pisos vegetacionales
equivalentes a dicha formacion: “Matorral  bajo
mediterrdneo andino de Chuquiraga oppositifolia -
Nardophyllum lanatum”, “Matorral bajo mediterrdneo
andino de Laretia acaulis [=Azorella ruizii] - Berberis
empetrifolia” y "Herbazal mediterrdneo andino de
Nastanthus = spathulatus - Menonvillea  spathulata”.
Gajardo (1994) sefiala que dicha formacion representa
elnivel altitudinal superior de la vegetacion, el cualtoma
en ciertos lugares un aspecto de desierto de altitud,
predominando la fisionomia xerdéfita, con arbustos y
hierbas pulvinadas y gramineas en mechoén. El mismo
autor menciona las comunidades zonales dominadas
por Azorella madreporica y azonales de Patosia
clandestina, las que concuerdan con los resultados
aqui presentados. Sin embargo, los diferentes niveles de
percepcion entre los trabajos mencionados de escala
nacional (Gajardo, 1994; Luebert y Pliscoff, 2017) y el
presente estudio (escala predial), limitan un andlisis
de mayor detalle. Aun cuando en estos trabajos la
informacion para las distintas unidades de vegetacion
proviene de estudios de escalas mucho mayores, éstos
sintetizan dicha informacion contextualizandola para la
escala de representacion utilizada.

}
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En el contexto de la cordillera de Santiago, Mufioz-
Schicketal.(2000)indicanunanotable heterogeneidad
relativa a especies dominantes y cobertura de pisos de
vegetacion para la cuenca superior del rio Maipo (ca.
60 km al suroeste del drea de estudio). Ciertamente,
esta heterogeneidad también se sustenta al comparar
pisos de vegetacion altitudinalmente equivalentes entre
dicho trabajo y el presente estudio. Al cotejar el cortejo
de flora que marca la vegetacion del piso de Estepa
Altoandina (2.700-3.300 m s.n.m.) de Mufioz-Schick et
al.(2000), que concuerda conlamayor parte del dreade
estudio, se infiere una baja similitud de las comunidades
de vegetacion. Por ejemplo, dichos autores sefialan
Azorella ruizii (bajo su nombre sinénimo Laretia acaulis
(Cav.) Gillies & Hook., Plunkett y Nicolas, 2016) como
una especie relevante en términos de vegetacion; no
obstante, esta especie resultd ser solo acompafiante
en algunas formaciones de vegetacion del drea de
estudio. En el mismo contexto, Azorella madreporica,
una de las principales especies del drea de estudio,
no se menciona ni siquiera en los listados floristicos de
Mufioz-Schick et al. (2000), pese a que corresponde
a una especie de amplia distribucion andina, desde
Atacama hasta la Region de Aysén (Rodriguez et al.,
2018, Saldivia, P. datos no publicados). Sin embargo,
para el drea de Farellones-Valle Nevado ubicado
entre el drea del presente estudio y la zona estudiada
por Mufioz-Schick et al. (2000), Cavieres et al. (2000)
encontraron que Azorella ruizii y Azorella madreporica
son especies dominantes en los pisos altitudinales de
2.600-2.800y 3.200-3.500 m s.n.m. respectivamente.
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En relacion a la formacién arbustiva de Tetraglochin
alatum en el drea de estudio, ésta se encuentra
ampliamente distribuida desde su limite inferior (ca.
2.600 m s.n.m.) hasta los 3.400 m s.n.m. Sin embargo,
antecedentes previos para los Andes de Santiago
(Gajardo, 1994; Mufioz-Schick et al., 2000; Luebert
y Pliscoff, 2017) mencionan que Tetraglochin alatum
es una especie dominante en el piso de vegetacion
inmediatamente inferior al drea de estudio (Matorral
andino, 2.000-2.700 m s.n.m. sensu Mufioz-Schick
et al, 2000); por lo tanto, los resultados de este
estudio contribuyen a ampliar el conocimiento del
rango altitudinal y tolerancia climdtica asociados al
establecimiento de esta especie como dominante de la
vegetacion altoandina. No obstante, Luebert y Gajardo
(2004) indican para la cordillera de Los Patos en la
Region de Valparaiso que Tetraglochin alatum puede
ocasionalmente ser dominante en el “Matorral bajo
pulvinado de Laretia acaulis [=Azorella ruizii] y Berberis
empetrifolia” entre los 2.500-3.100 m s.n.m.

La vegetacion azonal reviste cierto interés
relacionado a algunas de sus especies dominantes.
Villagran et al. (1983) mencionan que: “en comparacion
con la vegetacion zonal, es sorprendente la relativa
homogeneidad floristica de esta formacion en todas
las localidades estudiadas [flora andina de Arica,
lquique, Antofagasta, Noreste de Argentina, La Serena
y Farellones]. La distribucion geogrdfica de las especies
destaca el rango distribucional relativamente mds
amplio de esta flora”. Esta situacion se grafica en el drea
de estudio en la dominancia de Patosia clandestina, la
cual se distribuye en sistemas azonales andinos desde
Peru (Arequipa) hasta el centro-sur de Chile y Argentina
(ca.40°lat. S),incluyendo el Altiplano de Bolivia (Balslev,
1996; Kirschner, 2002; Zuloaga et al., 2008; Ruthsatz,
2012), y por Zameioscirpus gaimardioides, distribuida
en humedales andinos entre las regiones de Atacama
y el Maule (Medina et al, 2019). No obstante, la
dominancia de vegas del drea de estudio por especies
de distribucion restringida a los Andes Mediterrdneos
como Festuca kurtziana (Ospina et al, 2015) y Poa
acinaciphylla (Soreng y Peterson, 2012) llaman a un
andlisis mas profundo de la “homogeneidad floristica”
de la vegetacion azonal sefialada por Villagrdn
et al. (1983) dentro de la provincia de los Andes
mediterrdneos.

Finalmente, Luebert y Pliscoff (2017) sefialan que el
estado de conservacion de los tres pisos de vegetacion
presentes en el drea de estudio es ‘Preocupacion

Menor’, con una superficie remanente superior al 99%.
Sin embargo, su nivel de proteccion es deficiente, solo
el “Matorral bajo mediterrdneo andino de Chuquiraga
oppositifolia - Nardophyllum lanatum” presenta un 10%
de su superficie protegida, y en los dos restantes es aun
menor. Esta situacion indica que, pese a que el drea de
estudio se encuentra inmersa dentro de un ecosistema
con bajos niveles de amenaza en términos globales, su
vulnerabilidad radica en parte, a sus bajos niveles de
proteccion efectiva, por lo cual, se requieren iniciativas
de proteccion privada para asegurar su sostenibilidad
en el largo plazo. En este contexto, la presencia de
ganado domeéstico (que trae efectos de pastoreo
y compactacion de suelo) en el drea de estudio,
junto a la cercania de faenas mineras, se presentan
como las principales amenazas a estas formaciones
vegetacionales. Cabe sefialar, que el andlisis de estados
de conservacion de los pisos de vegetacion propuesta
por Luebert y Pliscoff (2017) no incluye los sistemas de
vegetacion azonal hidrica, los que requieren un andlisis
espacial de mayor escala.

4.2.Flora

En comparacion a otras dreas andinas de la Region
Metropolitana de Santiago, las 66 especies autdctonas
registradas (incluyendo especies endémicas de Chile)
reflejan una baja riqueza floristica del drea de estudio.
Trabajosrealizados enla Quebrada San Ramon (Teilliery
Tomé, 2004), en el Parque Nacional El Morado (Teillier et
al., 1994; Teillier, 2003) y en el Santuario de la Naturaleza
Yerba Loca (Arroyo et al, 2002) reportan un total de
245, 263 y 488 especies autdctonas respectivamente.
Sin embargo, para comprender esta notable diferencia,
se deben tener en cuenta los siguientes puntos como
factores de sesgo:
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C Gradiente altitudinal ) CIntensidaddemuestreo)

El presente estudio fue circunscrito a
los pisos superiores de vegetacion,
por sobre los 2.600 m s.n.m., mientras
que los trabajos mencionados
incluyen pisos de vegetacion de
mucha menor altitud, especialmente
en la Quebrada San Ramén, que

Este estudio solo considerd dos
dias consecutivos para caracterizar
la floray la vegetacion de toda el
dreaq, situacion muy diferente a los
muestreos exhaustivos realizados
durante dos a cuatro afos en los
trabajos antes mencionados.

C Estacionalidad )

Otro factor determinante del bajo
registro de especies puede ser
la falta de estacionalidad del
muestreo. En comparacion con otras
zonas montafiosas del mundo, los
Andes de Chile central exhiben un
periodo de crecimiento de la flora

incluyd muestreos desde los 600
m s.n.m., en tanto que los estudios
realizados en el Parque Nacional
ElMoradoy en el Santuario de la
Naturaleza Yerba Loca abarcaron
la vegetacion desde los 1.800y
1.300 m s.n.m. respectivamente.
En este sentido, esta comparacion
concuerda con la tendencia general
de disminucion de riqueza de
especies con la altitud mostrado
por Cavieres et al. (2000), en donde
ocurre un decrecimiento pronunciado
en el numero de especies, desde
los 2.600-2.700 m s.n.m., que es
justamente el limite altitudinal inferior
del drea de estudio.

En torno a la flora aqui registrada, probablemente
la especie de mayor relevancia en términos
biogeogrdficos es Calopappus acerosus Meyen, Unica
especie del género endémico de los Andes de Chile
central (Crisci y Freire, 1986; Urbina-Casanova et al,
2015) y lingje hermano del grupo Nassauvia Comm.
ex Juss.-Triptilion Ruiz & Pav. (Jara-Arancio et al,, 2018),
ampliamente distribuido en las zonas dridas y andinas
de Chile y Argentina (Cabrera, 1982; Katinas et al,
1992).

Cowling et al. (1996) indican que las floras
mediterrdneas tienden a tener niveles mds altos de
endemismos locales. Sin embargo, para el caso de los
Andes de Chile central, dicho supuesto se cumpliria
en mayor medida para las zonas de menor altitud,
ya que en general, una gran proporciéon de la flora

excepcionalmente largo, con dreas
sobre los 2.000 m s.n.m. hasta ocho
meses libres de nieve (Arroyo et al.,
1981). Lo anterior puede indicar una
mayor variabilidad fenolégica de
la flora altoandina, o que requeriria
un muestreo sistemdtico durante
toda la época de crecimiento para
poder registrar la flora completa de
un drea determinada. Dado que
este estudio se realizé durante los
primeros dias de febrero, es probable
que, por ejemplo, las especies de
floraciéon temprana se encuentren
sub-representadas. Recientemente,
Sassone et al. (202 1) rehabilitaron
la gedfita Tristagma sessile (Phil.)
Traub, un endemismo de la cordillera
de Chile central caracterizado por
su floracion muy temprana, la cual
podria estar representada en el
drea de estudio y no fue registrada
producto del muestreo relativamente
tardio para esta especie.

andina se comparte con las laderas este de los Andes
de Argentina (Arroyo et al., 2002). Lo anterior indicaria
que la funcionalidad de la Cordillera de los Andes
como factor gravitante de aislamiento genético seria
inversamente proporcional a la altitud. Por lo tanto,
el bajo nivel de endemismos chilenos registrados en
este estudio (15%) resulta esperable. En este sentido,
resultariac ademds légico relevar la importancia de
especies endémicas de la Provincia de los Andes
Mediterrdneos de Chile y Argentina, como Azorella ruizii
(Fernandez et al, 2016), Festuca kurtziana (Ospina
et al, 2015), Poa acinaciphylla (Soreng y Peterson,
2012), Nassauvia cumingii (Cabrera, 1982) y Perezia
carthamoides (D. Don) Hook. & Arn. (Katinas, 2012),
entre otras.
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5. CONCLUSION

El drea de estudio constituye una muestra
representativa de los pisos superiores de la vegetacion
de los Andes mediterrdneos de Chile central. Dicho
ecosistema, enbase alaliteraturarevisada, corresponde
a un ensamble heterogéneo de comunidades
vegetales y flora asociada, del cual su conocimiento
es aun deficiente. Consecuentemente, las diferencias
entre el presente estudio y otros trabajos realizados en
los Andes centrales de Chile y ciertas peculiaridades
del sistema vegetal aqui estudiado, fortalecen dicha
aseveracion.

De acuerdo a la flora registrada, es posible sefialar
que el drea de estudio posee una alta naturalidad y
un nivel de endemismo bajo, aunque esperable por la
condicion altoandina del drea estudiada. No obstante,
esta alta naturalidad, entendida aqui como un bajo
numero de especies introducidas, no se debe entender
como un drea libre de presiones e intervenciones
antropicas actuales o pasadas, como ganaderia y
prospecciones mineras.

Los resultados del presente estudio deben ser
considerados como preliminares y de la misma
manera abren posibilidades para futuros estudios que
fortalezcan el entendimiento del sistema andino vy su
manejo conservativo en el largo plazo. En este sentido,
se sugiere mantener un monitoreo de la vegetacion del
drea enfocada a los sistemas azonales hidricos, ya que
éstos, al ser dependientes del recurso hidrico funcionan
como indicadores de la sanidad del ecosistema andino,
especialmente en el contexto dela mega sequia de Chile
central y del uso antrépico del agua. Por otro lado, el
presente estudio se debe complementar con una mayor
intensidad de muestreo que abarque sistemdticamente
todo el periodo de crecimiento y éptimamente durante
mds de una temporada.

Finalmente, el ampliar el drea de estudio a pisos
inferiores de vegetacién, permitiia obtener una
muestra comparativa con otros estudios de zonas
andinas similares y de esa forma, poder evaluar
consistentemente su representatividad dentro del
contexto de la flora andina de Chile central.
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GLOSARIO

Determinacion taxonémica: proceso en el cual

se infiere la asignacion de alguna jerarquia
taxonomica a una muestra vegetal generalmente
recolectada en terreno. Este proceso requiere,

en la mayoria de los casos, del uso de una

lupa estereoscopica vy literatura especializada
elaborada por botdnicos taxdonomos.

Flora: ponjunto de plantas (entidades vegetales
de nivel de especie o inferior) que ocurren en un
lugary tiempo o periodo geoldgico determinados.

Pulvinado: pon forma de cojin.

Unidad minima cartogrdfica: porresponde al drea
menor que se puede considerar en terreno, de
manera que su expresion en el mapa tenga un
tamano adecuado.

Vegetacioén: estructura vertical y horizontal en la
cualla flora se expresa en un lugar y tiempo o
periodo geologico determinados.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion detallada de vegetacion para cada unidad reconocida en la COT del
area de estudio.

Am: Azorella madreporica, ca: Cerastium arvense, cm: Carex macloviana, Co: Chuquiraga oppositifolia, de: Deyeuxia
velutina var. velutina, Dn: Ochetophila nana, dv: Deschampsia venustula, Ec: Ephedra chilensis, fk: Festuca kurtziana,
gsp: Gnaphalium sp., Ha: Haplopappus anthylloides, hc: Hordeum pubiflorum subsp. halophilum, js: Juncus stipulatus,
La: Azorella ruizii, nc: Nassauvia cumingii, op: Olsynium philippii, pa: Phleum alpinum, pb: Plantago barbata, pc: Patosia
clandestina, pg: Poa gayana, pp: Perezia pilifera, pr: Poa acinaciphylla, pr: Perezia carthamoides, rl: Rytidosperma
lechleri, Sc: Senecio clarioneifolius, Ta: Tetraglochin alatum, zg: Zameioscirpus gaimardioides.

. . . Formacién Especies Superficie
1 ZD -

Zona sin vegetacion | Suelo desnudo 101,07
2 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii Hsa nc 0,02
3 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii Hy, nc 0,01
4 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii H, nc 0,02
5 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii H, nc 0,04
6 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii Hy, nc 0,23
7 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hy ﬁé de czrg gg/pc 0,22
8 Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii Hy nc 0,28
9 Matorral Formacion de Azorella madreporica FBZ Ho Am/nc hc op 4,26
10 Matorral Formacion de Azorella madreporica |_T33 Hq Am/nc 0,71
1 Matorral Formacion de Azorella madreporica LB3 H1 Am/nc 0,60
12 Matorral Formacion de Azorella madreporica LBz Hq Am/nc 0,96
13 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo D - 0,31
14 Matorral Formacion de Azorella madreporica LB3Hy Hy Am/gg 2; op/ 112
15 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hy ﬁé de czrg sg/pc 0,11
16 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina He pczg 1,04
17 Matorral Formacion de Azorella madreporica LBz H1 Am/nc 0,80
18 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,20
19 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo D - 13,15
20 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho ﬁé de CZIS Fr:g/pc 3,72
21 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hzﬁé de CZ'S gg/pc 0,07
22 Matorral Formacion de Azorella madreporica FBZHZ Am/nc hc op 27,22
23 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hy ﬂé de czrg Eg/pc 0,41
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Formacién Espemes Superficie

Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LB3 Ta Sc/Am Ha 0,18
25 Matorral Formacion de Azorella madreporica LT33 LB Am/nc 2,18
26 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho ﬁé de czr;r; Ss/pc 0,17
27 Vega plana Formacion de Poa acinaciphylla H6 pr 0,94
28 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo D - 14,25
29 Matorral Formacion de Azorella madreporica fBz Hg ﬁ4 Am/gqc ZC op/ 0,05

p

30 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hy ﬁé de czrg gs/pc 0,09
31 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBy HS Am/fk hc nc 0,87
32 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo ZD - 17,53
33 Matorral Formacion de Azorella madreporica fB3 Hyg ﬁ4 Am/:g 2; op/ 0,28
34 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina He pc 0,42
35 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho ﬁé de czrgr; gs/pc 0,53
36 Vega plana Formacion de Plantago barbata Hg ﬁ4 hc fk/pb 0,81
37 Cuerpo de agua Cuerpo de agua - - 0,24
38 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H6 pczg 0,05
39 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hé6 pczg 0,13
40 Matorral Formacion de Azorella madreporica |-T33 Hyg ﬁ4 Am/:g 2; op/ 0,98
41 Matorral Formacion de Azorella madreporica |_T32 Hp Am/nc hc op 27,36
42 Matorral Formacion de Azorella madreporica fB3 Hg ﬁ4 Am/gg 2; op/ 0,22
43 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hp ﬁé de czrg gs/pc 0,69
44 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy fB3 Ta Sc/Am Ha 2,73
45 Vega plana Formacion de Poa acinaciphylla H6 pr 1,23
46 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hé6 pczg 0,26
47 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 3,45
48 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H6 pczgde 0,17
49 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho ﬁé de czr;r; Ss/pc 0,02
50 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq Hs Am/fk hc nc 2,8
51 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H6 pc de zg 0,32
52 Matorral-Herbazal sc;:rggﬁ;iglgg;;g;e”a madreporica LBz Hy ﬁz Am SF;Cp/fEI;‘:)C/pb 0,29
53 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBy Hs Am/fk hc nc 0,18
54 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,26
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Herbazal Formacion de Nassauvia cumingii LB1 Hz Am/nc fk 0,49
56 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq Hs Am/fk hc nc 0,41
57 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo ZD - 6,22
58 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LB4LB3 Ta Sc/Am Ha 7,57
59 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo D - 35,71
60 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Heg pc 1,39
61 Matorral Formacion de Azorella madreporica ﬁaz Hy Am/nc hc op 99,83
62 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq Hs Am/fk hc nc 2,24
63 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho Hg de czrg gg/pc 5,62
64 Matorral Formacion de Azorella madreporica LBz H» ﬁ’l Am/;)jg;)lrhc / 6,28
65 Matorral Formacion de Azorella madreporica LBz Hy ﬁ1 Am/;jggrhc / 0,39
66 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,24
67 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 6,36
68 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq Hs Am/fk hc nc 1,42
69 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Hy ﬁé de czrg gs/pc 0,10
70 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LB1 Hs Am/fk hc nc 3,22
71 Matorral Formacion de Azorella madreporica fBz Ho Am/nc hc op 283,91
72 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina Ho ﬁé de czrg Ss/pc 0,25
73 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,37
74 Vega plana For_macicj)n_ de Zameioscirpus He 2gcm 0,69

gaimardioides

75 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq HS Am/fk hc nc 3,21
76 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina He pczg 1,53
77 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina He pczg 0,13
78 Vega plana Formacion de Festuca kurtziana LBq Hs Am/fk hc nc 0,46
75 |Maoroivega | Fomeddndeochetostlonanay | g, | Ovkoem | oo
80 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 0,31
81 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,96
B |Motoravegn | fomecndeochetooblonanay | gy, | PG | o3
83 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy fB3 Ta Sc/Am Ha 21,35
84 Matorral Formacion de Azorella madreporica ﬁaz Hy Am/nc hc op 3,61
B |Maoroivega | Fomedindeochesblonanay | g, | Ovkdem | o

SECCION 2: ANTECEDENTES BIOTICOS | CAPITULO 4

VNVLITOdOY1IW NOIDIY 'STTVOON SOT'N'S 'VOIL40

O¥31S3 13d VONIND V1 3d V1TV NOIDYOd V1 3d NOIDVLIOIA A VIO T4



138

Formacién Espemes Superficie

Veaga plana Formacion de Zameioscirpus 20 pC
gap gaimardioides gap
87 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo ZD - 255,65
88 Matorral Formacion de Azorella madreporica LB4 H1q Am Sc/fk 10,88
- Formacion de Ochetophila nanay — — Dn/fk de/zg
89 Matorral-Vega Zameioscirpus gaimardioides LBz Hz He cm pc 879
~ Formacion de Ochetophila nanay — — Dn/fk de/zg
20 Matorral-Vega Zameioscirpus gaimardioides LBz Hz He cmpc 030
91 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,45
92 Vega plana Formacion de Zameioscirpus H 20 be 027
gap gaimardioides 7 gp !
- Formacion de Azorella madreporica Am/fk he/fk
93 Matorral-Herbazal y Festuca kurtziana LBz Hz Hy Hp he/pb 7,85
~ Formacion de Ochetophila nanay — — Dn/fk de/zg
o4 Matorral-Vega Zameioscirpus gaimardioides LBz Hz He cmpc 021
Formacion de Zameioscirpus
95 Vega plana gaimardioides H7 zg pc 0,47
96 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,09
97 Matorral Formacion de Azorella madreporica LB4 Hq Am Sc/fk 11,49
98 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 36,23
- Formacion de Tetraglochin alatumy =
99 Matorral-Herbazal Plantago barbata LBpLBy Hy Ta/Am La Ta/pb 6,87
100 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 1,60
101 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 0,23
102 Zona sin vegetacion | Afloramiento hidrico - - 0,31
-~ Formacion de Ochetophila nanay — — Dn/fk de/zg
103 Matorral-Vega Zameioscirpus gaimardioides LBz Hz He cm pc 032
104 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pc 0,70
105 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBz LB3 ﬁ34 Ta/Ta Co/La 9,94
. . — Ta/Ta Co/LaHa
106 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LB3LB3H> Ec/pg 90,9
~ Formacion de Ochetophila nanay — — Dn/fk de/zg
107 Matorral-Vega Zameioscirpus gaimardioides LBz HzHe cmpc 3.02
. . . — Ec Co/Am Ec
108 Matorral Formacion de Ephedra chilensis LB1LB4LBq Co/Ec La Ha/pg 6,31
109 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBz LBz fB4 Ta/Ta Co/La 45,35
110 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo D - 684,37
111 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 2,31
112 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD = 74,57
113 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 0,78
. . — Ta/Ta Co/LaHa
114 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LB3LBz Hy Ec/pg 23,44
115 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 2,79
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Zona sin vegetacion | Suelo desnudo 20,15
117 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LB l;_le3 LB3 TG/T?ES/Op/;‘q Ha 50,33
118 Vega plana Formacion de Poa acinaciphylla He pr 1,38
119 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 1,42
120 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo ZD - 4,20
121 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LB3 fB3 Hp TG/T(]ES;)F:é‘G Ha 5,49
122 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pczg 1,95
123 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo D - 3,28
124 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LBz ﬁ33 Ho TO/TGESXO/;] Ha 0,19
125 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LB3 fB3 Ho To/T(?E(C::/op/;_q Ha 2,01
126 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 32,35
127 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo ZD - 0,29
128 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LBz fB3 Hy TG/TGEE/OP/QII‘G Ha 0,54
129 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo D - 2,14
130 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo ZD - 0,97
131 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LBz fB3 Ho TO/T(ES/OP/;G Ha 3,97
132 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pcjs 0,21
133 Zona sin vegetacion | Suelo desnudo ZD - 0,97
134 Matorral Formacién de Tetraglochin alatum LB, LB3LBz Hy Tc/T?ngp/(‘I;_q Ha 1,90
135 Zona sin vegetacion | Roquerio (coluvio) ZD - 11,77
136 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LBz fB3 Hy TG/TGES/OF)/EIJ‘G Ha 80,9
137 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LBy LBz fB3 Hy TG/TOI'ES/OP/;G Ha 1,26
138 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pc 0,89
139 Zona sin vegetaciéon | Suelo desnudo ZD - 5,67
140 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pc 0,05
141 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pc 0,34
142 Matorral Formacion de Tetraglochin alatum LB LBzLBz Hy TG/T%S/OP/EIJ‘G Ha 47,63
143 Vega en cojin Formacion de Patosia clandestina H7 pc 0,17
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Anexo 2. Listado total de la flora registrada en el area de estudio.

En: Endémico de Chile, Au: Autdctono, Ad: Adventicio, Ar: Arbustivo, Ha: Herbdceo anual, Hp: Herbdiceo perenne.

Angiospermae

Cé?::eo Género Nombre cientifico Bit;l;io!ag;)ico
Monocot. Alstroemeriaceae Alstroemeria Alstroemeria parvula Phil. En Hp
Monocot. Cyperaceae Carex Carex chillanensis Phil. Au Hp
Monocot. Cyperaceae Carex Carex macloviana d'Urv. Au Hp
Monocot. Cyperaceae Zameioscirpus Zameioscitpus gaimaerg:(g? (B Desv) Dhooge & Au Hp
Monocot. Iridaceae Olsynium Olsynium philippii (Klatt) Goldblatt En Hp
Monocot. Iridaceae Solenomelus Solenomelus segethii (Phil.) Kuntze Au Hp
Monocot. Juncaceae Juncus Juncus bufonius L. Au Ha
Monocot. Juncaceae Juncus Juncus stipulatus Nees & Meyen Au Hp
Monocot. Juncaceae Luzula Luzula chilensis Nees & Meyen ex Kunth En Hp
Monocot. Juncaceae Luzula Luzula parvula Barros Au Hp
Monocot. Juncaceae Oxychloe Oxychloe bisexualis Kuntze Au Hp
Monocot. Juncaceae Patosia Patosia clandestina (Phil.) Buchenau Au Hp
Monocot. Poaceae Bromus Bromus setifolius J. Presl Au Hp
Monocot. Poaceae Deschampsia Deschampsia venustula Parodi Au Hp
Monocot. Poaceae Deyeuxia Deyeuxia velutina Nees & Meyen var. velutina Au Hp
Monocot. Poaceae Festuca Festuca kurtziana St.-Yves Au Hp
Monocot. Poaceae Hordeum Hordeum comosum J. Pres| Au Hp
Monocot. Poaceae Hordeum Hordeum ‘(j gﬁ:gu)'g:gs:g Bsgiahsrz.elzalop hilum Au Hp
Monocot. Poaceae Phleum Phleum alpinum L. Au Hp
Monocot. Poaceae Poa Poa acinaciphylla E. Desv. Au Hp
Monocot. Poaceae Poa Poa gayana E. Desv. Au Hp
Monocot. Poaceae Rytidosperma Rytidosperma lechleri Steud. Au Hp
Monocot. Poaceae Stipa Stipa chrysophylla E. Desv. Au Hp
Monocot. Potamogetonaceae Stuckenia Stuckenia filiformis (Pers.) Boehm. Au Hp
Eudicot. Apiaceae Azorella Azorella lycopodioides Gaudich. Au Ar
Eudicot. Apiaceae Azorella Azorella madreporica Clos Au Ar
Eudicot. Apiaceae Azorella Azorella ruizii G.M. Plunkett & A.N. Nicolas Au Ar
Eudicot. Apiaceae Sanicula Sanicula graveolens Poepp. ex DC. Au Hp
Eudicot. Asteraceae Calopappus Calopappus acerosus Meyen En Hp
Eudicot. Asteraceae Chaetanthera Chaetanthera euphrasioides (DC.) F. Meigen Au Ha
Eudicot. Asteraceae Chaetanthera Chaetanthera renifolia (J. Remy) Cabrera En Ha
Eudicot. Asteraceae Chaetanthera Chaetanthera sp. Au Ha
Eudicot. Asteraceae Chuquiraga Chuquiraga oppositifolia D. Don Au Ar
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C(I:T::eo Género Nombre cientifico Bk;l;igglco
Eudicot. Asteraceae Erigeron Erigeron gilliesii (Hook. & Arn.) Cabrera Au Hp
Eudicot. Asteraceae Gnaphalium Gnaphalium sp. Au Hp
Eudicot. Asteraceae Haplopappus Haplopappus anthylloides Meyen & Walp. Au Ar
Eudicot. Asteraceae Nassauvia Nassauvia cumingii Hook. & Am. Au Hp
Eudicot. Asteraceae Oriastrum Oriastrum lycopodioides (J. Remy) Wedd. En Ha
Eudicot. Asteraceae Perezia Perezia carthamoides (D. Don) Hook. & Arn. Au Hp
Eudicot. Asteraceae Perezia Perezia pilifera (D. Don) Hook. & Am. Au Hp
Eudicot. Asteraceae Senecio Senecio clarioneifolius J. Remy Au Ar
Eudicot. Asteraceae Senecio Senecio lorentziella Hicken Au Ar
Eudicot. Asteraceae Senecio Senecio monttianus J. Remy En Ar
Eudicot. Asteraceae Taraxacum Taraxacum officinale G. Weber ex F.H. Wigg. Ad Hp
Eudicot. Asteraceae Werneria Werneria pygmaea Gillies ex Hook. & Am. Au Hp
Eudicot. Brassicaceae Weberbauera Weberbauera sp. Au Hp
Eudicot. Calceolariaceae Calceolaria Calceolaria filicaulis Clos Au Hp
Eudicot. Calyceraceae Nastanthus Nastanthus ventosus (Meyen) Miers En Hp
Eudicot. Caryophyllaceae Cerastium Cerastium arvense L. Ad Hp
Eudicot. Caryophyllaceae Cerastium Cerastium humifusum Cambess. Au Hp

Angiospermae Eudicot. Caryophyllaceae Colobanthus Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. Au Hp
Eudicot. Ericaceae Empetrum Empetrum rubrum Vahl ex Willd. Au Ar
Eudicot. Ericaceae Gaultheria Gaultheria caespitosa Poepp. & Endl. Au Ar
Eudicot. Fabaceae Trifolium Trifolium repens L. Ad Hp
Eudicot. Gentianaceae Gentiana Gentiana prostrata Haenke Au Ha
Eudicot. Hydrophyllaceae Phacelia Phacelia sp. Au Hp
Eudicot. Loasaceae Caiophora Caiophora coronata (Gillies ex Arn.) Hook. & Arn. Au Hp
Eudicot. Montiaceae Calandrinia Calandrinia affinis Gillies ex Armn. Au Hp
Eudicot. Montiaceae Cistanthe Cistanthe picta (Gillies ex Am.) Carolin ex Hershkovitz En Hp
Eudicot. Montiaceae Montiopsis Montiopsis andicola (Gillies ex Hook. & Am.) D.I. Ford En Hp
Eudicot. Montiaceae Montiopsis Montiopsis potentilloides (Barnéoud) D.I. Ford En Hp
Eudicot. Onagraceae Gayophytum Gayophytum micranthum Hook. & Arn. Au Ha
Eudicot. Plantaginaceae Plantago Plantago barbata G. Forst. Au Hp
Eudicot. Polygonaceae Rumex Rumex acetosella L. Ad Hp
Eudicot. Rhamnaceae Ochetophila Ochetaphita nana /ig:;fs);ﬁ Kellerm., Meddn & Au Ar
Eudicot. Rosaceae Acaena Acaena pinnatifida Ruiz & Pav. Au Hp
Eudicot. Rosaceae Tetraglochin Tetraglochin alatum (Gillies ex Hook. & Arn.) Kuntze Au Ar
Eudicot. Santalaceae Quinchamalium Quinchamalium chilense Molina Au Hp
Eudicot. Tropaeolaceae Tropaeolum Tropaeolum polyphyllum Cav. Au Hp

Gymnospermae | Gnetopsida Ephedraceae Ephedra Ephedra chilensis C. Pres| Au Ar
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CAPITULO 5 / Seccion 2

Antecedentes ecologicos del puma

Puma concolor (Linneo 1//71) en
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RESUMEN

El puma es uno de los mamiferos carnivoros mads
iconicos de los altos Andes, donde representa al
predadortope de estos ecosistemas. En este capitulo se
presentan los resutados del estudio de la distribucion,
abundancia y dieta de este felino en la cordillera
de Santiago, un drea que ha sido afectada por una
intensa sequia, en especial en estos ultimos 10 afios.
Los registros por medio de trampas cdmaras fueron
bajos para el puma, evidenciando su alta elusividad.
En cambio, el registro de signos en transectos
(huellas, fecas) muestra que el puma presentd una
alta representatividad en todas las campafias de
muestreo. Gracias a estos resultados se infiere que el

puma es el segundo mamifero carnivoro mads frecuente
en la zona altoandina de Chile central. El andlisis de
la dieta muestra que los bovinos, ganado doméstico
presente en el drea de estudio, son una de sus presas
importantes. No obstante, el consumo de ganado se
podria relacionar también a la deteccion de cddaveres
de ganado doméstico en el drea de estudio, como
consecuencia de la megasequia que afecta la zona
central. Otro mamifero carnivoro, el quique, fue presa
del puma, lo que representa una interaccién agonista
entre carnivoros. El cambio climdtico y pérdida de
hdbitat, emergen como las principales amenazas de
este felino, y ellas representan un importante desafio
para su conservacion futura, lo que en gran parte
dependerd de las acciones que puedan generar las
instituciones estatales, pero también de los privados
y comunidades humanas insertas en el territorio del
puma.
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1.INTRODUCCION

Los ambientes altoandinos, representan un desafio
para la fauna que los habita, en especial por las
extremas condiciones invernales que imperan en ellos,
lo que obliga la realizacién de migraciones altitudinales
en aquellos que presentan una mayor capacidad
de desplazamiento (aves, grandes mamiferos) y el
desarrollo de estados metabdlicos especiales en
aquellos con menor capacidad de dispersion (como la
hibernacion de anfibios y reptiles).

La composicion de mamiferos carnivoros terrestres
para Chile central estd dada por 8 especies de un total
de 13 especies nativas presentes en Chile. Cuatro de
ellas son felinos (Puma concolor (Linnaeus, 1771),
Leopardus colocola (Molina, 1782), Leopardus guigna
(Molina, 1782) y Leopardus jacobita (Cornalia, 1865));
dos cdnidos (Lycalopex culpaeus (Molina, 1782) y
Lycalopex griseus (Gray, 1837)); un mustélido (Galictis
cuja (Molina, 1782)) y un mefitido (Conepatus chinga
(Molina, 1782)) (Osgood, 1943; Péfaur et al, 1968;
Miller y Rottman, 1976; Mann, 1978; Pine et al, 1979;
Tamayo y Frassinetti, 1980; Rau, 1982; Campos, 1986;
Mufioz-Pedreros y Yafiez, 2000; Iriarte, 2008). A ellos se
debe adicionar la presencia de animales asilvestrados
como el gato domeéstico (Felis silvestris catus (Schreber,
1775)) y el perro (Canis lupus familiaris (Linnaeus,
1758)). Entérminos generales, los mamiferos carnivoros
estdn siendo afectados por la pérdida de hdbitat,
enfermedades, contaminacion y la persecucion directa.
Al respecto, cabe sefialar, que la posicion de muchos
carnivoros en la cima de las pirdmides tréficas los hace
raros, poco abundantes y necesitados de grandes
territorios, lo que se ha denominado como el “problemal
de los grandes carnivoros” (Hunter, 2011).

El puma extiende su distribucion entre Alaska y el
estrecho de Magallanes. En Chile se reconocen cuatro
subespecies: Puma concolor incarum desde Ecuador
a la Region de Antofagasta (desde el nivel del mar a
los 5.200 m s.n.m), Puma concolor puma desde las
regiones de Coquimbo a Valdivia, Puma concolor
araucana en las regiones de La Araucania y Los Lagos
y Puma concolor patagonica en las estepas de Aysén
y Magallanes (Iriarte y Jaksic, 2012). Su peso promedio
alcanzaentrelos 53y 72 kgparalosmachosy 34 a48kg
en las hembras. En el pais, su hdbitat incluye cordilleras,
bosques higrdfilos, estepas, matorrales y plantaciones
artificiales. Suele ser un animal solitario, con rangos de

hogar que van entre los 65 a 90 km? para los machos y
40 a 80 km?para las hembras (Mufioz-Pedreros y Yafiez,
2000). Para ambientes mds dridos, se han estimado
rangos de hogar de 60 km?, con desplazamientos de
hasta 29,4 km lineales en la reserva nacional Sajama en
Bolivia (Gallardo et al., 2009).

En relacion a su dieta, en el Parque Nacional
Sajama (Bolivia, ubicado entre los 4.200 a 6.500 m
s.n.m) se registrd una mayor predacion sobre roedores
pequefos y medianos; sin embargo, en términos de
biomasa la predacion fue mayor sobre vicufias vy, en
menor medida, sobre ganado doméstico (Pacheco
et al, 2004). En la Patagonia, a pesar de la predacion
sobre ovinos, la principal presa funcional del puma es el
guanaco (Ferndndezy Baldi, 2014). Para el sur de Chile
(Region de Los Lagos), destacod que el principal item
correspondio a la liebre europea (presa introducida),
seguida de un ciervo (pudu), roedores, aves (incluyendo
al cisne de cuello negro) y un roedor acudtico de talla
media (coipo), revelando el reemplazo de presas
nativas ante el incremento de la especie exdtica (Rau
y Jiménez, 2002). En paisajes transformados del sur
de Chile, el puma haria un uso selectivo de zonas con
plantaciones forestales exdticas y con matorral (Zufiiga
et al, 2009). Finalmente, para la zona central del pais
(SAG, CONAF y CONAMA, 2009), se establecié que el
ganado mdas afectado por grandes carnivoros como el
puma eran los caprinos, vacunos y equinos en orden de
importancia decreciente, aunque estudios de dietas,
mostraron que la principal presa fue la liebre y que el
ganado tuvo una baja representatividad.

En el presente estudio se exploran aspectos relativos
aladistribucion, densidad relativa, interaccion con otros
carnivoros y dieta del puma, en la zona altoandina de
Chile central; en un drea donde este felino se encuentra
sometido afuertes presiones antrépicas y a una extensa
sequia que ha afectado fuertemente en estos ultimos
10 afios.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

Se prospectd un drea de 299,89 km? en la alta
cordillera de la Region Metropolitana de Santiago y un
sector adyacente de laRegion de Valparaiso, con alturas
geogrdficas que fluctian entre los 2.242 a 3.178 m
s.n.m. Desde un punto de vista vegetacional, la zona es
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Figura 1. Area de estudio, ambiente Area Desprovista de Vegetacion.

clasificada como un Area Desprovista de Vegetacion,
pues presenta una cobertura vegetacional que no
supera el 10% (CIREN, 2013). La misma se caracteriza
por presencia de afloramientos rocosos, terrenos sobre
el limite altitudinal de la vegetacion y derrumbes aun no
colonizados por vegetacion. Ademds, es acompanada
de vegetacion azonal (vegas, bofedales) de baja
extension (Figura 1y Figura 2).

2.2. Disefio de muestreo

Se realizd un muestreo aleatorio, donde se
establecieron estaciones con distancias minimas de
5,5 km entre ellas para garantizar la independencia
de los registros. De este modo, el estudio considerd
la evaluacion de cinco transectos y seis trampas
camaras. Para el estudio se realizaron ocho campafias
estacionales, las que correspondieron al verano de
2019 (29 de enero a 2 de febrero), otofio 2019 (22 de
abril y 3 de mayo), invierno 2019 (26 de agosto y 3 de
septiembre), primavera 2019 (2 al 6 de diciembre y
del 16 al 20 de diciembre), verano 2020 (24 de febrero

al 5 de marzo), otofo 2020 (27 de mayo y 5 de junio),
invierno 2020 (5 a 12 de septiembre) y primavera de
2020 (9 y 16 de diciembre).

2.3. Técnicas de muestreo de carnivoros
2.3.1. Trampas camaras

Para el estudio se tomd en cuenta la propuesta del
protocolo planteado por Kelly et al. (2008) y modificada
por Negrdes etal. (2010), donde se recomienda que las
estaciones de trampas cédmaras se ubiquen al menos
entre 2 a 3 km de distancia entre si, con la finalidad de
abarcar una superficie mayor al dmbito de hogar de
las especies de carnivoros potenciales. Ademds, se
considerd lo indicado por Lagos y Villalobos (2012),
en cuanto a utilizar los rangos de hogar conocidos
para una especie. De acuerdo a lo anterior, se tomo
en cuenta los datos mds bajos de dmbito de hogar del
puma, por lo que las camaras se ubicaron a distancias
de 55 km entre ellas. Cada cdmara fue instalada
en un dngulo aproximado de 20 a 45° respecto a
la trayectoria esperada del animal, a una altura de
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Figura 2. Ambiente Area Desprovista de Vegetacion, sector Riecillos.

entre 30 a 60 cm del suelo (Reppucci et al., 2012). Se
considerd una distancia de entre 2 y 5 m, como punto
esperado de cruce del animal, en donde se instald un
atrayente olfativo (PMart Mt. Lion Scent), el que fue
reforzado con un segundo atrayente, correspondiente
a un tubo de PVC relleno con pollo y jurel. Las cdmaras
fueron programadas para disparar rdfagas de tres
fotografias con un desfase de entre 1y 5 minutos para
cada captura y funcionamiento continuo las 24 horas
del dia. Las cdmaras se chequearon una vez al mes
durante el periodo de muestreo para realizar cambio de
pilas, tarjetas y recambio del atrayente olfativo.

En caso de que una misma estacion de muestreo
tuviese registros consecutivos, se consideré como un
nuevo evento de captura a:

« La apariciéon de una nueva especie.

+ Dos o mds individuos con rasgos de

identificacion evidentes y/o,

- unlapso de una hora para un mismo individuo.

De este modo, se represento la presencia de pumas
(y otros carnivoros acompafiantes) en relacion al total
de capturas en forma de porcentaje. La abundancia
relativa fue expresada como un indice entre el promedio
de eventos:

registros *100

total de noches por camara

2.3.2. Transectos de huellas y signos

Asociado a cada trampa cdmara, se definid un
transecto, donde se tomaron registros de los mamiferos
carnivoros presentes a partir de huellas, fecas y restos
6seos (Mufioz-Pedreros et al., 1995; Thompson et al.,
1998, CONAMA, 1996; Aranda 2000; Zufiga et al.,
2009; Hillet al., 2005; Skewes, 2009; Lagos y Villalobos,
2012) (Figura 3). Para la definicién de la longitud de
los transectos, se considerd lo planteado por Pacheco
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et al. (2004), donde para puma se sugieren transectos
de 2,5 km de largo, dos metros de ancho y separados
por al menos cinco kildmetros entre si. Los transectos
fueron recorridos a pie durante las evaluaciones. De
este modo, se estimé la abundancia relativa en base a
un indice que considerd la proporcién de transectos con
huellas y fecas de cada especie (independientemente
de la cantidad) en relaciéon con el total de transectos.
Para evaluar la actividad de los carnivoros, se elabord
un indice que considerd el numero de registros de
cada especie (fecas), en relacion con el total de fecas
registradas en el transecto.

2.3.3. Estudio de Dieta

El estudio de las fecas constituye la principal
herramienta para el andlisis de la dieta de los mamiferos
carnivoros (De la Torre y De la Riva, 2009; Ferndndez
y Baldi, 2014). La presencia de pelos, mandibulas,
plumas, pezufias permite conocer algunos aspectos
de la ecologia trofica. Dentro de estos andlisis, destaca
la tricologia o estudio de los pelos (Bryce, 1994),
pues a partir del andlisis microscopico de la cuticula y
meédula capilar, es posible identificar las presas a nivel
especifico (Day 1966; Williams, 1938; Arita y Aranda,
1987; Quadros, 2002; Palacios, 2009).

Durante los recorridos por los transectos, se
recogieron todas las fecas de pumas, las que fueron
identificadas de acuerdo con su forma, tamaro, color y
evidencias de otros signos (huellas asociadas). Una vez
seleccionadas las fecas, fueron llevadas al laboratorio
de Ecodiversidad Consultores, donde fueron lavadas y
disgregadas con agua y jabon. Luego, se extrajo una
muestra de los pelos para realizar una observacion
macroscopica (color, presencia de escudos, bandas)
y microscopica (cuticula y meédula). En el caso de la
observacién microscopica, los pelos fueron preparados
para su observacion una vez lavados, decolorados,
montados en cubreobjetos vy fijados por medio de un
barniz. En el caso de restos dseos, se utilizaron claves
para la identificacion de pequefos mamiferos en el
sur de Sudameérica (Reise, 1973; Mann, 1978; Pearson,
1995), las que han sido usadas ampliamente en
estudios de fecas y egagrépilas. Junto con los restos
dseos, se separaron las semillas, las cuales fueron
identificadas por especialistas en flora y vegetacion.
Finalmente, las fecas fueron secadas en una estufa a 50
°C para su almacenamiento.

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

Figura 3. Feca de puma en el drea de estudio.

La informacion obtenida se expresé como numero
de presas (N presas), la abundancia relativa (%N
correspondiente a la representacion de una presa
especifica en relaciéon al total de presas expresado
en porcentaje) y la frecuencia de ocurrencia (%FO,
entendida como el numero de fecas que presentaron
una presa en relacion al total de fecas analizadas,
expresado en porcentaje). Las presas detectadas a
partir del estudio de pelos fueron contrastadas con
la informacion registrada por las trampas cdmaras
presentes en cada uno de los transectos donde se
colectaron, con el objetivo de validar la informacion.
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3.RESULTADOS

3.1. Trampas Camaras

3.1.1. Eventos de captura y abundancia relativa

En el drea de estudio, el puma ha sido registrado
junto a otros carnivoros como el gato colocolo, quique,
zorro culpeo y perros. La tasa de registros para el puma
fue baja, con ausencia de capturas fotogrdficas en el
verano de 2019 y en ambos inviernos (2019 y 2020)
(Tabla 1), a diferencia del zorro culpeo registrado en
todos los periodos de muestreo y el gato colocolo; este
ultimo registrado en el invierno y verano de 2020. En
relacion a los registros, el puma fue la segunda especie

con mayor presencia (cinco campafias de un total de
ocho), seguida de los zorros (presentes en todas las
campafas), los perros (cuatro de ocho campafias), el
gato colocolo (dos de ocho) y el quique (uno de ocho).

En términos de abundancia relativa (Tabla 2), el
puma fue la segunda especie con mds registros de
capturas/noche (rango 0-1,4 %) (Figura 4), luego del
zorro culpeo (Figura 5) (rango: 8,4-42,7%). Mas atrds
aparecieron los perros (rango: 0-0,7%), gato colocolo
(Figura 6) y quique (Figura 7) (ambos con rango:
0-0,4%).

Tabla 1. Proporcion (%) de los registros de carnivoros en base al total de eventos de captura registrados por medio

de trampas camaras.

Epocas Puma Gato colocolo Perro Zorro culpeo Quique
Verano 2019 0 0 0 97,96 2,04
Otofio 2019 3,60 0 1,80 94,59 0
Invierno 2019 0 0 0 100 0

Primavera 2019 1,25 0 1,25 97,50 0
Verano 2020 2,15 1,08 4,30 92,47 0
Otofo 2020 172 0 3,45 94,83 0
Invierno 2020 0 3,70 0 96,30 0

Primavera 2020 2,13 0 0 97.87 0

Tabla 2. Abundancia relativa en porcentaje (promedio de registros/noches de muestreo) de carnivoros, registrados

a partir de trampas camaras.

Epocas Puma Gato colocolo Perro Zorro culpeo Quique
Verano 2019 0 0 0 42,7 0.4
Otofio 2019 1.4 0 0,5 33,3 0
Invierno 2019 0 0 0 15 0

Primavera 2019 0.2 0 0.2 14,3 0
Verano 2020 0.4 0,2 0,7 15,8 0
Otofio 2020 0,2 0 0.4 10 0
Invierno 2020 0 0.4 0 9.1 0

Primavera 2020 0.2 0 0 8.4 0
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Figura 4. a) Registro de puma (Puma concolor) en sector Los Espafioles STP. Epoca de primavera 2019. b) Registro de un puma
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(Puma concolor) en sector STP Laguna Seca alimentandose de unalliebre (Lepus europaeus). Epoca de verano 2020.

Figura 6. Gato colocolo (Leopardus colocola) en sector El Arraydn. Epoca de invierno 2019 (foto referencial obtenida fuera del drea
de estudio de este capitulo).
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Figura 7. Quique (Galictis cuja) en sector Pie Andino, Colina. Primavera 2019 (fotografia referencial, obtenida fuera del area de
estudio de este capitulo).

3.2. Transectos

En relaciéon a la abundancia relativa de carnivoros,
estimada en base a huellas y fecas, la Tabla 3 muestra
que el puma presentd una alta representacion a lo
largo del afo, salvo en la primavera de ambos afios,
donde sus registros fueron mds bajos. Otros carnivoros
con un alta abundancia relativa fueron el zorro culpeo
(presente en el 100% de los transectos en gran parte del
afio) y los perros (estos Ultimos, no fueron registrados en
invierno de ambos afios ni en primavera de 2020). El
gato colocolo presentd una baja representatividad y por
esta técnica no hubo registros de quique.

Respecto ala actividad del puma (estimada en base
al numero de sus fecas en relacion al total de fecas
de carnivoros), esta fluctuo a lo largo del afio, siendo
minima en el verano 2020 y mdxima en el invierno de
2020 (rango: 6,19%-54,17%) (Tabla 4). Si bien el zorro
culpeo es la especie que presentd mayor actividad en
términos generales (rango: 45,83%-90%), el puma lo
superd durante las estaciones del primavera de 2019
e invierno de 2020. Los perros presentaron niveles de
actividad mds bajos en los ambientes de alturas (rango:
0-28,57%), con campafias sin registros, alternado entre
meses de verano, invierno y primavera. La actividad
del otro felino en esta zona de estudio (gato colocolo),
resulté secundaria en relacion ala del puma.

Tabla 3. Abundancia relativa de carnivoros en base a fecas y huellas para el periodo de estudio.

.
Epocas

Verano 20,0+ 44,72 60,0+54,77 0 100,0 £ 0,00

5019 Otofio 0 80,0+ 44,72 80,0+ 44,72 100,0+ 0,00
Invierno 0 20,0+ 44,72 40,0+54,77 100,0 £ 0,00

Primavera 20,0+ 44,72 80,0+ 44,72 20,0+ 44,72 60,0+ 54,77

Verano 20,0+ 44,72 40,0+ 54,77 80,0+ 44,72 100,0+ 0,00

2020 Otofio 20,0+ 44,72 60,0+ 54,77 60,0+54,77 100,0+ 0,00
Invierno 0 75,0+ 50,00 0 75,0+50,00

Primavera 0 20,0+ 44,72 0 100,0+0,00
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Tabla 4. Porcentaje (%) de actividad de carnivoros en el drea de estudio en base al registro

de fecas por transectos.

Verano 4,00
Otofio 0,00
2019
Invierno 0,00
Primavera 6,67
Verano 2,86
Otofo 3,33
2020
Invierno 0,00
Primavera 0,00

3.3. Dieta del Puma

Ladietadelpuma,inferidaapartirde susfecas, estuvo
constituida por ocho items, todos correspondientes a
vertebrados. De acuerdo a la Tabla 5, parte importante
de la dieta se sostuvo en el uso del ganado y especies
exodticas como los conejos (Oryctolagus cuniculus
(Linnaeus, 1758)) y liebres (Lepus europaeus (Pallas,
1778)). Uno de los principales recursos usados por el
puma correspondid a ganado bovino, durante todo
el afio. El resto de los ftems tuvo una representatividad
variable a lo largo del periodo de muestreo. En el caso

Tabla 5. Dieta estacional del puma en el drea de estudio.

Areas desprovistas de vegetacion

19,17 0,00 76,83
22,00 23,00 55,00
6,67 10,00 83133
52,67 6,67 34,00
6,19 28,38 62,57
11,90 28,57 56,19
54,17 0,00 45,83
10,00 0,00 90,00

del quique, se observé una interferencia negativa
con el puma, dada por la predacion del felino sobre
este mustélido en las campanas de verano de 2019 e
invierno de 2019. En los periodos mds criticos del afio
(invierno), la dieta se sustentd en el consumo de bovino
(Bos taurus (Linnaeus, 1758)), liebre, quique, equinos
(Equus caballus (Linnaeus, 1758))y vizcacha (Lagidium
viscacia (Molina, 1782)). Mediante el andlisis de dieta
aplicado (estudio de pelos), no fue posible inferir si el

puma cazé al ganado, o bien, consumié animales ya
muertos (carrofia).

Ve Otol Invierno Primavera Verano O Invierno Primavera
PRESA 20 20 2019 2020 202 2020 2020

%N %FO %N %FO %N %FO %N

%FO %N %FO %N %FO %N %FO %N %FO

Equinos 0 0 25 25 0 0 0

0 0 0 0 0 25 25 0 0

Caprinos | 12,5 | 16,7 | 25 25 0 0 0

Conejo 12,5 | 16,7 | O 0 0 0 50

Liebre 0 0 0 0 333 1333 |0

0 50 50 50 100 | 25 25 50 50

Quique 25 333 | 0 0 3331333 |0

Bovinos 37,5 | 50 50 50 33,3 | 33,3 | 50

50 50 50 50 100 | 25 25 50 50

Vizcacha | O 0 0 0 0 0 0

Ave sp. 1251167 | 0 0 0 0 0
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4. DISCUSION

En los ambientes de altura de nuestra zona
de estudio, el gremio de los mamiferos carnivoros
estuvo representado por dos felinos, dos cdnidos y
un mustélido; de ellos, el perro corresponde a una
especie no nativa y su presencia se asocia al hombre
(ganaderos, arrieros) y a algunas jaurias asilvestradas
que deambulan por las zonas cordilleranas. Esta
composicién de mamiferos carnivoros fue ratificada,
tanto por las trampas cédmaras, como por los rastros
identificados en los transectos.

En las trampas cdmaras, la especie que presentd
la mayor cantidad de registros correspondié al zorro
culpeo, lo que puede estar evidenciando una mayor
abundancia de esta especie en el drea. Sin embargo,
cabe mencionar que estos animales suelen ser atraidos
por las cédmaras, donde incluso es posible observarlos
jugando con los dispositivos y atractores. En el caso
del puma, sus registros en las cdmaras fueron mads
bajos, en relacion alos zorros, pero mayores en relacion
a los perros, quique y gato colocolo. Al respecto,
los pumas presentan amplios rangos de hogar, lo
que hace menos probable que un animal cruce por
delante de una cdmara. Por otra parte, el registro de
signos en los transectos (huellas, fecas) muestra que
el puma presentd una alta representatividad en todas
las campafias de muestreo, siendo algo mds baja en
las dos campafas de primavera, y solo superado por
el zorro culpeo. De este modo, el puma, es el segundo
mamifero carnivoro mds frecuente en la alta montafia
de nuestra drea de estudio. Los resultados mostraron,

ademds, que es una especie secretiva (de dificil
deteccion; incluso para las cédmaras) y que su actividad
es mds alta cuando se analiza evidencia indirecta
como son los registros de huellas y fecas. En relacion
a la actividad del puma (estimada en base al nimero
de sus fecas en relacion al total de fecas de carnivoros),
esta mostré un rango que fluctud a lo largo del afio,
siendo minima en verano 2020 y mdxima en invierno de
2020 (rango: 6,19% - 54,17%), siendo incluso mayor
a la actividad del zorro culpeo durante el muestreo del
verano de 2019 e invierno de 2020.

Por otra parte, el puma es el carnivoro terrestre
de mayor tamafio en el pais y en términos de
conservacion, la especie es percibida como nociva
por los ganaderos. En este sentido, se han propuesto
medidas como un mejor manejo del ganado, prdcticas
de condicionamiento negativo al ofrecer presas con
mal sabor, destacar con sellos verdes a los productos
ganaderos provenientes de zonas con manejo del
puma, desarrollar el turismo especializado y remunerar
las pérdidas de los ganaderos (Gallardo et al., 2009). Lo
anterior es relevante, si se considera que, debido a los
amplios rangos de hogar de esta especie, gran parte de
su distribucion ocurre fuera de dreas protegidas, donde
se genera un importante conflicto con los humanos y
sus actividades econdmicas (Sepulveda et al., 1997).
En Chile, en los ultimos afios ha habido un incremento
en el reporte de registros de pumas cercanos a dreas
pobladas por humanos, como ha sido el caso de la
ciudad de Santiago y diversos poblados de la Region
del Libertador Bermardo O’Higgins (Ramirez-Alvarez et
al.,2021); donde se ha propuesto como posibles causas
ala escasez de presas producto de la megasequia que

ECOSISTEMAS DE MONTARNA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAPOCHO | ANGLO AMERICAN

indice Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4

afecta a Chile central,aunamayorintervencionindustrial
en los altos Andes del sector, a un incremento en el
tamano de las poblaciones de puma por aplicaciéon de
medidas de proteccion (prohibicion de caza), mejores
meétodos de deteccidn (trampas cdmaras), incremento
de personas con interés por la naturaleza (montafistas,
fotégrafos) y el efecto de las redes sociales en la
propagacion de la informacion. En contraste, en dreas
donde la poblacion humana ha decrecido (como
sucede con numerosos poblados del altiplano del norte
de Chile), la percepcion del riesgo que representa el
puma para el ganado ha disminuido en los ultimos afos,
en muchos casos asociados a prdctica de vigilancia
de los animales en sus dreas de pastoreo (Ohrens et
al, 2016), indicando la posibilidad de compatibilizar
las actividades ganaderas y la presencia de grandes
carnivoros. En este contexto, un estudio en los llanos de
Venezuela, concluyd que el puma realizé mds ataques
al ganado en relacion al jaguar, pero principalmente en
zonas con baja disponibilidad de presas (Polisar et al.,
2003). Los mismos autores indicaron que los factores
que influyen en estos ataques, fueron las conductas
innatas y aprendidas, estado de salud del felino, el
tipo de prdctica de manejo del ganado y abundancia
de presas. El puma es descrito como un depredador
oportunista y que basa su dieta en ungulados, pero
puede alimentarse de cualquier presa disponible
(Iriarte et al., 1990). No es inusual entonces, que los
resultados observados en nuestra drea de estudio, se
relacionen con ganado domeéstico y especies exdticas.
Sunquist y Sunquist (1989) describieron que entre las
diferentes clases de tamafio de presas disponibles
localmente, los pumas generalmente optan por la presa
mds grande. En nuestro estudio, los bovinos fueron
detectados como una de las presas importantes. No
obstante, el consumo de ganado se podria relacionar
también, a la deteccion de cddaveres de ganado
domeéstico en los transectos estudiados en todas las
temporadas, como consecuencia de la megasequia
que afecta la zona central, la que impulsé incluso, el
traslado de 400 cabezas de ganado al sur del pais
por la falta de alimento. Por otra parte, Rau y Jiménez
(2002) describieron la dieta de los pumas de forma
decreciente en: lagomorfos, ungulados, roedores, aves
y marsupiales, destacando que la gran abundancia
de liebres europeas ha reemplazado a los pudues
como la presa principal del puma en los ambientes de
bosques surefios. Con respecto al quique como presa
del puma, ella representa una interaccion agonista
entre carnivoros. La evidencia muestras que estas
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interacciones son mds comunes de lo gue suponemos,
lo que ha sido descrito, por ejemplo, para la interaccion
negativa entre zorro culpeo y el quique en Chile, las que
se ven acrecentadas por la extrema sequia (Lobos et al,
2020).

A partir del afio 2010, Chile central se ha visto
inmerso en un periodo de extrema sequia, presentando
una alta variabilidad inter-anual de las precipitaciones,
debido parcialmente a la ocurrencia de eventos de El
Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS), con una tendencia a
la sequia que ha venido acentudndose desde fines de
los afios setenta (Quintana y Aceituno, 2012; Masiokas
et al, 2010; Boisier et al., 2018) y a un déficit de lluvias
que ha presentado una secuencia ininterrumpida de
afos secos en los Ultimos 10 afios. En este escenario
de cambio climdtico, se prevee que los mamiferos
deberdn cambiar sus distribuciones hacia ambientes
mds favorables (tanto en latitud como en altitud) y que
especies endémicas (distribuciones por lo general
pequefias) disminuyan sus dreas de ocupacion
(Aguado-Bautista y Escalante, 2015; Santos-Moreno et
al, 2016). El andlisis de registros fésiles de mamiferos,
muestra que a diferentes escalas temporales, se
predice en primer lugar cambios en las poblaciones de
las especies (seleccion de algunos fenotipos, cambios
en densidad), luego en sus distribuciones actuales,
seguido por eventos de extincion y aparicion de nuevas
especies por procesos de especiacion; sin embargo,
la secuencia de cambios sefialados no considera el
impacto que otras acciones humanas pueden tener
sobre la biodiversidad, tales como la pérdida de hdbitat
e introduccion de especies (Barnosky et al., 2003).

En el caso de nuestra drea de estudio, los grandes
carnivoros podrian verse afectados por una menor
disponibilidad de presas y un incremento del conflicto
ganadero-animal, por lo que el conocimiento de
estas especies es esencial para disefiar estrategias
de conservacion en un adecuado contexto bioldgico
social.
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5. CONCLUSION

El puma representa al predador tope de los altos
Andes, e histéricamente ha sido percibido como nocivo
porlos ganaderos debido al dafio que podria ocasionar
a sus animales. Sin embargo, las poblaciones de este
felino se encuentran fuertemente presionadas por la
pérdida de hdbitat, la pérdida de sus presas originales
(grandes herbivoros) y la caza furtiva. En este contexto,
resulta prioritario establecer politicas de conservacion
que emanen de la interaccién publico-privada, con
un fuerte énfasis en las comunidades humanas que se
encuentran insertas en el territorio del ledn de montafia.
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GLOSARIO

Mamiferos carnivoros terrestres: comprende a
orden de mamiferos terrestres, donde se incluyen
felinos (gatos), cdnidos (zorros y perros), mefitidos
(chingues) y mustélidos (quique, nutrias). Todas
estas especies, tienen en comun, que se han
adaptado a una dieta basada en el consumo de
carne.

Animales asilvestrados: todo ejemplar de
cualquier especie animal, que no corresponda a
una especie nativa, exeptuando alos animales
domésticos, mientras estos Ultimos conserven la
costumbre de volver al amparo o dependencia del
hombre (Ley de Caza 19.473).

Trampas camaras: dispositivos que permiten la
captura de imdgenes de animales, por medio de
su activacién por detectores de movimiento o de
calor. Estos equipos son ideales para el estudio
de especies de dificil deteccion y pueden estar
operativas en el campo por largo plazo (meses).

Atrayente olfativo: sustancia que imita olores

que juegan un rol relevante en el comportamiento
animal. Asi por ejemplo, para animales territoriales
(mamiferos carnivoros) se usan sustancias que
imitan a la orina (usada para marcar territorios) o
secreciones de las glandulas anales que también
son usadas para delimitar territorios y atraer a las
hembras en época de reproduccion.

Tricologia: del griego tricho (pelos) y logia
(estudio). Es una disciplina que estudia los pelos, el
que corresponde a una proteina que emerge de la
superficie de la piel (foliculos pilosos). En estudios
de ecologia, el andlisis de pelos (tanto de su
estructura interna o meédula como la parte externa
o cuticula), permite identificar a las especies que
estos pertenecen, pues la mayoria de las especies
presentan patrones especificos en su estructura
capilar.
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establecimiento de especies
lenosas de alta montana
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RESUMEN

La propagacion, produccidon y establecimiento
de especies lefiosas en la alta montafia con fines
de restauracion es un tema poco investigado y
desarrollado. Ademds, son escasas las revisiones
referidas a la ecologia, ecofisiologia de semillas
o propagacion de especies que componen los
cortejos floristicos altoandinos de Chile central. Este
capitulo muestra los esfuerzos desarrollados por el
Centro Productor de Semillas y Arboles Forestales
de la Universidad de Chile para generar un sistema
que contribuya a los esfuerzos de restauracion en la
cuenca alta del rio Mapocho, a través de la colecta,
propagacion, produccion y plantacion de especies
propias de ambientes de montafia.

Los resultados muestran que, si bien los antecedentes
sobre la ecologia reproductiva de las plantas
altoandinas  para desarrollar mejores  prdcticas
de propagacion y plantacion son escasos, se ha
avanzado suficiente para entender como las nuevas
condiciones climdticas influencian los procesos de
restauracion activa. Estas primeras observaciones y
sucesivas campafias de prospeccién y colecta para
las especies de interés de este capitulo han logrado
identificar los patrones fenoldgicos y su interaccion
con el ambiente, lo que constituye un primer paso para
entender los procesos de repoblamiento. Esto entrega
una importante informacién de base para desarrollar
estas actividades en forma exitosa.
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1.INTRODUCCION

Los ecosistemas de montafia son fragiles, complejos
y diversos tanto desde un punto de vista cultural como
ambiental, entregando una importante  cantidad
de servicios ecosistémicos (Spehn et al, 2005) v,
debido al escenario de cambio climdtico actual, han
sido clasificados como uno de los ecosistemas mds
comprometidos en su desarrollo (Kérner, 2000). Por
otra parte, sin duda las actividades antrépicas los han
afectado y es tiempo de considerar dichas actividades
en un contexto de cambio global, pues los impactos
serdn exacerbados y las dindmicas naturales negativas
acentuadas.

En este escenario, se hace imperativo aumentar el
nivel de conocimiento sobre el desarrollo de buenas
prdcticas para revertir o reducir el efecto de los procesos
naturales y antrépicos que afectan dichos ecosistemas.
En particular, la cantidad de informacién para desarrollar
procesos de restauracion activa son escasos, al igual
que los antecedentes sobre las especies lefiosas
altoandinas, para su propagacion, plantacion y posterior
establecimiento (Smith-Ramirez et al,, 2015; Bannister
et al, 2018). La propagacion y produccion de especies
leflosas, ademds de su plantacion y establecimiento
son un desafio constante en las especies nativas, que
conlleva a un bajo nivel de desarrollo y utilizacion; por
otra parte, entender los procesos subyacentes de estos
ambientes ayuda a mejorar los procesos de propagacion
y, al mismo tiempo, cumplirlos compromisos ambientales
que contraen las empresas frente a las actividades
de mitigacion, restauracion y compensacion como la
revegetacion e investigacion.

Dado lo anterior, en este capitulo se abordardn
opciones de buenas prdcticas que considerardn desde
una breve descripcién de las especies de interés,
pasando por su colecta y apresto de semillas, hasta
su posterior propagacion y técnicas especiales de
plantacion. La informacion de las especies alto andinas
lefiosas que se presentan a continuacion tiene el objetivo
de mostrar su gran variacion morfoldgica, lo que impacta
en los procesos posteriores de colecta a plantacion.

Por Ultimo, se debe considerar que cualquier
intervencion en ambientes montafiosos por definicion
es compleja, aunque esta tenga como objetivos
planes de cumplimientos ambientales, restauracion y/o
conservacion.

2. PROPAGACION Y PRODUCCION
DE ESPECIES ALTOANDINAS
LENOSAS

La reproduccion de las especies es el mecanismo
natural que las plantas emplean para dispersarse
y perpetuarse en el tiempo (Quiroz et al, 2001). La
propagacion y produccion de especies lefiosas es
un desafio constante en las especies nativas, pues el
nivel de conocimientos puede desarrollarse aun mads
y el entender estos procesos ayuda para cumplir los
compromisos ambientales que contraen las empresas
frente a las actividades de mitigacion, restauracion y
compensacion como la revegetacion e investigacion.

A través del tiempo, se han realizado diversos
esfuerzos en relacion con la investigacion de la
propagacion de especies nativas, como aquellas
realizadas por Acufia (2001) o recopiladas por Donoso
(2013), sin embargo, pocas son las investigaciones
o revisiones referidas a la ecologia, ecofisiologia de
semillas o propagaciéon de especies que componen
los cortejos floristicos altoandinos, recalcando en sus
estudios que la informacion es escasa y los esfuerzos
son muy limitados (Figueroa et al., 2004; Mersey et al,
2015).

El manejo y conservacion de especies que habitan
ambientes rigurosos presentan caracteristicas que
necesitan ser analizadas para entender y poder
gestionar las acciones referidas a su conservacion.
En el caso especifico de la propagacion, es necesario
comprender desde los eventos de reproducciéon como
es la floracion y fructificacion, hasta los procesos de
polinizacion, dispersion y formacion de banco de
semillas (Kérner, 2003; Figueroaetal., 2004). Elentender
si las floraciones son tardias, si las semillas presentan
latencias asociadas o la forma de dispersion de sus
propdgulos entregarian herramientas muy valiosas
para la flora de los pisos vegetacionales de altura.

Dentro de estos proyectos y estudios, las especies
altoandinas presentan grandes desafios, pues hasta la
fecha cuentan con estudios escasos y de informacién
limitada. Por tanto, generar evidencia confiable basada
en ensayos y pruebas en campo es uno de los objetivos
planteados en las investigaciones para reducir las
incertidumbres que hasta la fecha rodean a estas
formaciones vegetacionales y a las especies que la
conforman (Pefalozaetal, 2001; Jordanetal, 2010; de
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la Fuente etal., 2011; Mersey et al., 2015; Rojas, 2019).

En adelante, se entregardn antecedentes sobre
las especies de los estratos andinos o cordilleranos
y de aquellas cuyo rango de distribucion se amplia
hacia aquellas  zonas, conformando  especies
acompafiantes de  relevancia. Las  especies
consideradas para este estudio fueron Colliguaja
odorifera (Mol.) (colliguay), Chuquiraga oppositifolia (D.
Don.) (hierba blanca), Ephedra chilensis (K. Presl.)
(pingo-pingo), Fabiana imbricata  (Ruiz & Pav.)
(pichi romero), Guindilia trinervis (Gillies ex Hook.
et Arm.) (guindilla), Kageneckia angustifolia (D.
Don.) (frangel), Kageneckia oblonga (Ruiz &
Pav.)) (bollén), Schinus polygamus ((Cav.) Cabr)
(huingdn),  Solanum  ligustrinum  (Lood.) (natre)
y Tetraglochin alatum (Gillies ex Hook. et Am.)
(horizonte). En la Tabla 1, se muestran las especies
nombradas anteriormente en conjunto con el nivel de
dificultad y el detalle de esta.
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En general, las especies estudiadas presentaron
un nivel medio a alto de dificultad, siendo un patron
transversal para el éxito de la propagacion la
disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales y la incertidumbre de los procesos
germinativos, lo cual va delamano conla calidad de los
lotes colectados.

Las especies catalogadas con una baja dificultad de
propagacion, como es el caso de colliguay y huingadn,
se explican por una disponibilidad constante de
semillas en los periodos reproductivos, baja dificultad
de tratamientos pregerminativos y un buen porcentaje
natural de germinacion. Cabe destacar, que estas
caracteristicas corresponden a patrones generales de
las especies descritas, puesto que cada poblacion y
lote colectado presenta particularidades y calidades
distintas que pueden hacer mds o menos dificil los
procesos de propagacion.

Tabla 1. Dificultad en la propagacion de algunas especies andinas de la zona central de Chile segun complejidad.

lelcu"qd'c.'e Tlpo o Complejidud
propagacion

Colliguaja odorifera colliguay Bajo

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales.

Chuquiraga oppositifolia hierba blanca Alto

Disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales; porcentaje de germinacion diferencial
entre lotes de colecta; labores de vivero (repique);
propagacion vegetativa dependiente de material
colectado en poblaciones naturales.

Ephedra chilensis pingo-pingo Medio

Disponibilidad de semillas; propagacién vegetativa
dependiente de material colectado en poblaciones
naturales.

Fabiana imbricata pichiromero Alto

Disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales; porcentaje de germinacion diferencial
entre lotes de colecta; labores de vivero (repique);
propagacioén vegetativa dependiente de material
colectado en poblaciones naturales.

Guindilia trinervis guindilla Medio

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales.

Kageneckia angustifolia frangel Medio

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales;
cuidados en vivero.

Kageneckia oblonga bollén Medio

Disponibilidad y calidad de semillas en poblaciones
naturales.

Schinus polygamus huingdan Bajo

N/A

Solanum ligustrinum natre Medio

Porcentajes de germinacion diferenciales en lotes
colectados.

Tetraglochin alatum horizonte Medio

Calidad de lote de semilla colectado; porcentaje de
germinacién diferencial entre lotes.

N/A =no aplica.
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PRINCIPALES DIFICULTADES DE LA PROSPECCION
Y COLECTA DE PROPAGULOS

MEGASEQUIA: Las temporadas de sequia, que afio a afio repercuten en la flora nativa, tienen mayor
relevancia en los climas de condiciones extremas, como son aquellos de tipo andino (Figueroa et al., 2004).
En particular, causan modificaciones al crecimiento y desarrollo de las plantas. Esto se evidencia en la
generacion de tejido adecuado para la propagacion vegetativa, el aborto o baja generacién de flores, el no
cuaje de frutos o simplemente la nula reproduccion.

DIFERENCIACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS: también se ha observado que, debido a que las
especies altoandinas se desenvuelven en ambientes extremos desde el punto de vista climdtico, el desarrollo
de sus etapas como el crecimiento vegetativo, elongacion de ramas o procesos reproductivos se genera de
forma mucho mds lenta y afiera comparadas con otras especies de climas o micrositios mds favorables, o
simplemente no ocurren de forma ciclica anualmente (Mersey et al., 2015).

HERBIVORIA: debido a que en los climas andinos la disponibilidad de alimento parala faunay microfauna
es limitado, existe una gran presion de herbivora sobre las especies que presentan tejidos vegetales o
reproductivos (semillas/frutos) palatables, lo cual se ha observado constantemente en las prospecciones
realizadas. Ejemplo de esto es el ramoneo a ramas de pingo-pingo, la predacion de sus frutos (que poseen
un arilo carnoso) o la infestacion de las flores y frutos de hierba blanca por insectos. A esto, se debe afadir la
reiterada intrusion de ganado, especialmente en la época estival (veranadas).

Ejemplo del estado de las formaciones vegetales de la zona central sometida a la megasequia.
Tiltil, enero 2020.
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El actual periodo de megasequia ha moldeado
procesos biolégicos vy, en particular fenoldgicos de
las especies, los que toman gran relevancia durante
su etapa reproductiva (Vilhar et al,, 2013). La mayoria
de las especies, debido a los cortos inviernos, las
escasas precipitaciones y el aumento gradual de las
temperaturas promedio, sobre todo en verano, han
experimentado ausencia de sus procesos naturales
de reproduccion o, si llegan a realizarlos, mala calidad
de propdgulos (Roberts et al., 2015). Ejemplo de lo
anterior es el caso de colliguay, que es una especie sin
complicaciones para su propagacion, pero que hace
varios afios ha mostrado periodos de intermitencia
e incertidumbre en sus procesos reproductivos,
generando anualmente flores de ambos sexos, pero
en muchas ocasiones, no concretando el proceso de
formacion de fruto o término de la maduracion de estos,
por lo que la produccion de plantas queda al alero de
la disponibilidad de sus semillas en las poblaciones
naturales.

Por otro lado, existen otras especies que prefieren
evitar el excesivo gasto energético que requiere la
reproduccion, empleando su energia remanente en
el manteniendo de sus érganos y tejidos vegetativos
activos, salténdose la etapa de generacion de
propdgulos. Ensituaciones mds criticas, como es el caso
de las especies hidrdfilas (o higrofilas), se ha observado
el sacrificio de la totalidad de sus érganos fotosintéticos
(hojas, follaje), la desecacion irreversible del vdstago
principal por cavitacion e incluso la muerte completa de
individuos al no contar con recursos suficientes para su
sobrevivencia y posterior regeneracion vegetativa.

A continuacion, se desarrollan los conceptos mds
importantes acerca de la investigacion realizada en
especies lefiosas altoandinas, considerando desde
los procesos de prospeccion y colecta de propdgulos
hasta los resultados obtenidos en los estudios de
propagacion y produccion de plantas.
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2.1. Prospeccion y esfuerzos de colecta

Las observaciones realizadas en las actividades
de prospeccion son esenciales para la priorizacion
de recursos y esfuerzos en la etapa de colecta de
propdgulos. En general, las visitas a campo y las
observaciones a los estados fisiologicos y bioldgicos
de las plantas no se contemplan en las actividades de
colecta, lo cual conlleva muchas veces a fracasos en la
obtencion de material para la propagacién o inversion
de recursos y esfuerzos en vano.

En el caso de las especies altoandinas, el observar
y reconocer las posibles plantas semilleras es
indispensable, debido a que toda informacion obtenida
llevard a concentrar esfuerzos en aquellos individuos
semilleros que pueden ser colectados bajo el principio
de “colecta ética o sustentable”, o realizar nuevas
busquedas en lugares cercanos o afines en caso de
que este principio no sea alcanzado.

Lo anterior, se enmarca enlos esfuerzos de obtencién
de material de propagacion que afio a afio se han
realizado en los pisos andinos en donde se desarrolla
la operacion Los Bronces (Sistema de Transporte de
Pulpa (STP)y Laguna Seca; Figuras Tay 1b), campafias
que han resultado inciertas y dependientes de las
condiciones del sitio para todas las temporadas de
colecta desde el afio 2015 a la fecha. Por lo anterior, y
segun los resultados obtenidos en los primeros afios, fue
necesario revisar en terreno la presencia de cuencas
homologas en cuanto al tipo de vegetacion para poder
estudiar si los procesos bioldgicos eran coincidentes
o directamente optar por colectar en sectores mds
adecuados y con mayor disponibilidad de propdagulos.
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Pisos vegetacionales

- Bosque caducifolio medilerrineo costero de Nothofagus macrocarpa ! Ribes punctatum
|| Bosque esclensiilo mediterrines anding de Kageneckia angustifoka | Guindilia irinervis

| ! Bosque esclardiilo meditirones andino de Quillaja saponaria - Lithrea caustica

[T Bosque esclersfile mediterranen castero de Cryplocarya aba - Peumus bokdus

P sosque espinose mediterranes anding de Acasia caven / Baccharis paniculata

[T Bosque espinoso mediterranes interior de Acacia caven - Prosopis chilensis

- Herbazal mediterrdnes andino de Nastanthus spathulatus - MenciyiBes spathulats
I Matorral bajo mediterrdnes anding

- Matorral bajo mediterrdnes costere de Chuguiraga oppositilolia - Mulinum spinosum
- Matorral espincso medianmanes inador de Trevoa quinguinervia - Coliguaja odorifera
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Figura 1. a) Pisos vegetacionales de interés segun Luebert y Pliscoff (2006). b) Actividades de prospeccion en
sector del STP hacia Laguna Seca, febrero 2019.
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La prospeccion y posterior colecta de propdgulos
de especies altoandinas se llevd a cabo siguiendo los
procesos reproductivos de las especies (Figura 2), los
cuales se concretan principalmente entre los meses
de diciembre a marzo. La época reproductiva en
especies de la cordillera presenta un desfase fenoldgico
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respecto a los valles, debido a la presencia de nieve
que retrasa procesos metabdlicos, y la generacion
de oérganos reproductivos, debido a que los érganos
vegetativos deben desarrollarse desde cero después
del derretimiento de la nieve.

Figura 2. Colecta de propdgulos. a) Colecta de semillas de Chuquiraga oppositifolia y b) de esquejes de Fabiana
imbricata.
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Las observaciones fenologicas descritas
previamente han permitido definir y acotar las visitas a
terreno enlos meses deinterés parala evaluacion de las
condiciones que definirdn la temporada de colecta. En
la Figura 3 se muestra el estado reproductivo de algunas

de las especies de alta montafia estudiadas.

Durante las campafias de terreno, se han podido
definir los periodos de floracion, fructificacion y estado
vegetativo de las especies estudiadas (Tabla 2).
No obstante, dichos datos pueden tener cambios
entre temporadas debido a la inestabilidad climdtica
actual. Ejemplo de lo anterior fue la extrema sequia

Figura 3. Estado reproductivo de algunas especies de los pisos altoandinos. Se puede observar flores y frutos en la

mayoria de ellas. STP y Laguna Seca, diciembre 2017. a@)Floracion de S. ligustrinum, b) Fructificacion de T. alatum,

c) Cuaje de frutos de F. imbricata, d) cuaje de frutos de C. oppositifolia, e) frutos de G. trinervis y f) frutos y flores

masculinas de E. chilensis.
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registrada el afio 2019, en donde se estimo un déficit de
precipitaciones de un 80% y la mayoria de las especies
no presentaron su etapa de reproduccién sexual.
Otro ejemplo de eventos climdticos que inciden en la
propagacion natural de estas especies es el episodio
de lluvias registradas el verano del 2021, en donde las
especies altoandinas que estaban en plena floracion/
fructificacion perdieron sus estructuras reproductivas
por efecto del lavado delas lluviasy el viento. A pesar de
la incertidumbre climatoldgica y, por ende, fenoldgica,
la recopilacion de datos de las temporadas de
prospeccion y colecta es un aporte importante y crucial
en la investigacion de las especies nativas.

2.2. Investigacion sobre la propagacién de
especies

En general, en la bibliografia existe escasa informacion
acerca de esfuerzos en la propagacion de las especies
altoandinas, entregando soélo nociones generales de
metodologias, como son las extensas estratificaciones
en otofio o remojo en agua, lo cual no deriva en
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resultados exitosos una vez optimizados los protocolos
o frente a la implementacion de una produccion a nivel
operacional por temporada.

Desde el afio 2016, se han puesto en desarrollo
diversos ensayos cuyo objetivo es la prueba de
tratamientos pregerminativos para la propagacion
de las especies de interés, el testeo de diversos
sustratos o formato de contenedores, exploracion de
la propagacion vegetativa a través de esquejes, entre
otros.

Todas estas técnicas han mostrado adecuaciones
segun la especie y tipo de propdgulo ocupado para la
produccion de plantas.

A continuacion, se comparten los resultados
obtenidos en el marco de las investigaciones de las
especies de interés.

2.2.1. Propagacioén via sexual

La via de propagacion sexual es la manera natural
y tradicional, tanto de las especies vegetales como de
la viverizacion, de multiplicar especies vegetales, lo cual

Tabla 2. Fenologia observada en las poblaciones naturales del estero Colina. Coloracion indica estado fenologico

de la especie ( : vegetativo o receso;

Nombre

cientifico

en floracion;

- en fructificacion).

Colliguaja "

odorifera colliguay

Chuquiraga | hierba

oppositifolia | blanca

Ephedra

chilensis

Fabiana

imbricata

Guindilia e

trinervis guindilla

Kageneckia frangel

angustifolia 9

Kageneckia )

oblonga bollén

Schinus huinad
uingan

polygamus

Solanum ot

ligustrinum

g et | horizonte

SECCION 2: ANTECEDENTES BIOTICOS | CAPITULO 6

167

NOIDVINVLSIY

d ‘NOIDVO

-
m
Z;
@)
6’)
=)
m
>
=
|
>
<
3
z
5
>
=
>
[9)
3
P4
I
=z
m
w
=)

z
<
m
(%)
>
o8]
T
<
m
z
m
T
%)
0
T
=
(%)

o
o




168

se lleva a cabo a través de semillas y/o frutos. Con ella
se recoge la diversidad genética de las especies y las
adaptaciones locales de las poblaciones.

Por lo general, las especies de los ecosistemas
mediterrdneos dispersan sus propdgulos en la
temporada estival (verano), permaneciendo en el suelo
u hojarasca durante todo el invierno a la espera de
condicionesidoneasparasugerminacion (combinacion
de pardmetros de humedad, temperatura, horas
frio), lo cual se concreta habitualmente en primavera
(Donosoy Cabello, 1978; Donoso, 1981). Las especies
altoandinas también responden a patrones similares
de respuesta, sin embargo, entre la temporada de
dispersion y germinacion de los propdgulos existe un
intervalo climdtico extremo, como son las condiciones
invernales, caracterizado por la caida de nieve y bajas
temperaturas (Castor, 2002).

En la mayoria de las especies vegetales, la
propagacion a través de semillas o frutos es
relativamente sencilla, necesitando en muchos casos
la realizacion de tratamientos pregerminativos para
eliminar la latencia que naturalmente muchas semillas
experimentan (Quiroz et al, 2001). Los tratamientos
pregerminativos mds empleados son el remojo en
agua (de 24 hasta 72 h), escarificacion (eliminacion,
ruptura o desgaste de la cubierta o pericarpio a
través de procesos fisicos o quimicos), fermentacion,
estratificacion fria o cdlida, incorporaciéon de hormonas
como el ¢ceido giberélico u otros estimulantes quimicos
como el peréxido de hidrégeno (agua oxigenada).
La implementacién de uno u otro tratamiento, o la
combinacion entre ellos, depende de la morfologia y

fisiologia de las semillas/frutos (Acufia, 2001; Varela y
Arana, 2011).

Dentro de los procesos mds simples, como es el
remojo en agua a temperatura ambiente, las especies
C. odorifera, G. trinervis y S. polygamus responden de
forma exitosa a la imbibicion. Con dicha metodologia,
las especies mostraron porcentajes de germinacion
entre 30% y 70%, con tiempos de germinacion que
variaban de una a dos semanas o hasta dos meses
aproximadamente.

En aquellas especies en donde el simple remojo
en agua no inducia la germinacion o los periodos de
emergencia de radicula (parte radicular) o plumula
(parte aérea) eran muy extensos (mds de seis meses),
se optd por el testeo del método de estratificacion
fria (mezcla de propdgulos con arena humeda vy
refrigeracion a 5 °C). Este proceso ayudd en varias de
las especies en donde existia baja o nula germinacion,
donde dicho golpe frio, debilitd o elimind la latencia de
las semillas. Como ejemplo tenemos las especies C.
oppositifolia, E. chilensis, K. angustifolia, K. oblonga, S.
ligustrinumy T. alatum (Figura 4).

En general, el tratamiento de estratificacion
se recomienda realizarlo durante cuatro o mds
semanas en frio, sin embargo, los ensayos realizados
entregaron los mejores resultados de germinacion con
estratificaciones que no superaban una o dos semanas.

A pesar de obtener mejores resultados con
la aplicacién de estratificacion fria, la especie C.
oppositifolia continla presentando bajos porcentajes
de germinacion, los cuales varian entre 3y 10%.

[ -

-y S— - .- —|

Figura 4. a) Aimacigueras con pldntulas de C. oppositifolia y b) E. chilensis. Se puede observar la diferencia
de germinacion entre ambas especies, en donde la cantidad inicial de semillas fue similar, pero presentaron

porcentajes distintos de germinacion.
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En el caso de F imbricata, se propone que
la estratificacion fria ayudaria a incrementar los
porcentajes de germinacion de la especie. Sin
embargo, debido al pequefo tamafo de su semilla
(0,5 a 1T mm de espesor), se hace complejo el manejo
ya que su tamafio es similar con el grosor de la arena,
material empleado para la estratificacion. En este caso
en particular, se estd testeando la estratificacion natural
(o alaintemperie) através de la siembra directa durante
otofno e invierno.

2.2.2. Propagacion via asexual o vegetativa

En aquellas especies que presentaron bajos
porcentajes de germinacion o dificultad de encontrar
propdgulos en las poblaciones naturales (por ausencia
de semillas/frutos o alta predacién de éstas), se optd
por realizar ensayos de propagacion vegetativa.

Dicho tipo de propagacion consiste en la
multiplicacion de individuos a través de la obtencion
de organos fotosintéticamente activos de ejemplares
sanos desde el punto de vista fitosanitario, con
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tejidos idealmente jovenes (Soto, 2004), donde bajo
condiciones de cultivo controladas y la aplicacién de
enraizantes (productos que estimulan el crecimiento
de raices), se genera un nuevo individuo autbnomo y
funcional (Botti, 1999).

Las especies en las cuales se realizaron ensayos
de propagacion y produccién de plantas por esquejes
fueron C. oppositifolia, E. chilensis y F. imbricata. Las
estacas o esquejes se obtuvieron en la temporada
de otofio (marzo a mayo), cuidando que el material a
propagar no presentara 6rganos reproductivos como
flores o frutos. Se hace hincapié en que la temporada
idénea para realizar estaquillado es aquella en donde
las especies entran en receso vegetativo, es decir,
posterior a su reproduccién y antes de la hibernacion,
debido aque suenergiay nutrientes estéin concentrados
en aquellas ramas que soportardn el invierno.

Los ensayos de enraizamiento con estas tres
especies se iniciaron el afo 2017, testeando tipos de
enraizantes comercialesy su efectividad en laformacion
de callos y/o raices (Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de los ensayos de enraizamiento realizados y los porcentajes de enraizamiento alcanzados en

las especies seleccionadas. Tratamiento testigo= sin enraizante.

. = o ; Estacas Porcentaje de
Especie Ao produccion Tratamiento (ppm) instaladas enraizamiento (%)
Testigo 168 0
Ibaroot 500 168 3
Ibaroot 1.000 160 20
2017
Chuquiraga oppositifolia Ibaroot 2.000 166 15
Ibaroot 8.000 168 0
Keri Root 4.000 116 39
2018-2019 Keri Root 4.000 5.628 20
Testigo 168 0
2017 Keri Root 4.000 616 47
Ephedra chilensis
Ibaroot 4.000 501 0
2018-2019 Keri Root. 4.000 829 3
Keri Root 4.000 659 37
Ibaroot 500 48 29
2017
Fabiana imbricata Ibaroot 1000 47 23
Ibaroot 2000 48 42
2018-2019 Keri Root 4.000 756 5

En los ensayos realizado durante los afios 2018 y 2019, se integré el material vegetativo de plantas madre acondicionadas en
vivero, con el fin de incorporar a los ensayos tejido juvenil y en mejores condiciones que el obtenido en las poblaciones naturales

(Figura 5).
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Figura 5. a) plantas madre de F. imbricata. b) montaje de estacas de dichos individuos en almacigueras de

plumavit.

En primera instancia, los ensayos se realizaron bajo
condiciones controladas de crecimiento (temperatura
y humedad). Sin embargo, el montaje de este ensayo
en temporadas posteriores se realizd en condiciones de
intemperie, lo cual generd un mayor porcentaje de éxito.
Se sugiere que estas condiciones (invernales) imitan de
cierta forma las condiciones naturales que las plantas
experimentan en su hdbitat. Por otra parte, en ensayos
se pudo observar que el mejor tratamiento resultd con el
enraizante comercial Keri Root™, el cual estd compuesto
por auxinas (Acido Naftilacético) y el fungicida Captan.

En promedio, el enraizamiento de esquejes en vivero
no superd el 18%, dejando en evidencia la dificultad
y heterogeneidad de los procesos de enraizamiento,
es decir, reproduccion vegetativa en estas especies. A
pesar de los bajos porcentajes de enraizamiento, los
esquejes enraizados mostraron un sistema radicular
muy robusto y con raices activas (Figura 6).

2.3. Desafios de la propagacion de
especies y los cuidados culturales en
vivero

Como se observo en los items anteriores, los éxitos
y fracasos dentro de la investigacion acerca de la
propagacion de las especies impidieron generar
un protocolo Unico o estdndar para la produccion
de plantas. Por ello, a pesar de intentar optimizar las

metodologias de propagaciontemporadaatemporada,
la biologia de las especies y los efectos climdticos sobre
ellas generaron resultados heterogéneos.

Dentro de las actividades de vivero, la siembra y
repique constituyen etapas criticas para el posterior
éxito en la produccion de plantas, debido a que
la manipulacion de las plantulas o esquejes con
enraizamiento reciente son muy fragiles. Por ello,
la evaluacion de métodos menos invasivos de
propagacion de especies de dificil manipulacion
y escasa disponibilidad de propdgulos viables es
un esfuerzo constante. Por ejemplo, el empleo de
discos germinadores (Figura 7), siembras directas a
contenedores definitivos o uso de almacigueras de
menor tamafo e individuales.

La siembra directa a contenedores definitivos es una
de las formas mds efectivas de propagacion, debido a
que, una vez sembradas las semillas, las futuras plantas
no son intervenidas mds que para los cuidados bdsicos
como es el riego o desmalezado. La desventaja de
la metodologia es la necesidad de contar con gran
cantidad espacio para los contenedores, ya que, por
la incertidumbre de la germinacion de las semillas, se
debe de planificar el doble o triple de contenedores
para conseguir la cantidad final de plantas requeridas.
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Figura 7. Ejemplo de resultados de pruebas de germinacion en discos germinadores con la especie F. imbricata.
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LA EXPERIENCIA EN Tetraglochin alatum

La propagacion a través de acodo consiste en enterrar drganos vegetativos como son los tallos o ramas de

una planta madre (estolones), generando la induccion de raices adventicias en el tejido. Su ventaja es que se

obtienen nuevas plantas de mayor desarrollo en un menor tiempo y no es necesario condiciones controladas,

debido a que se redliza a la intemperie. Sus desventajas es que se puede generar un nimero acotado de

nuevos ejemplares por planta madre. Para la especie Tetraglochin alatum se descubrié que, a pesar de

presentar mediano éxito en su propagacion a traves de semillas, la propagacion a traves de acodos resulta

mucho mds sencilla y exitosa al momento de multiplicar sus individuos.

Plantas de T. alatum
obtenidas por meétodo de
acodos. Las plantas “hijas”
contaban con un sistema
radicular bien formado

y lograron colonizar el
sustrato del contenedor en
el cual se plantaron.

En el caso de la propagacion vegetativa, muchos
fueron los aspectos que se descubrieron durante el
proceso de investigacion. Por un lado, se entendié que
las formas de propagacion deben adaptarse y esperar
los procesos bioldgicos, fisioldgicos y climdticos que
inciden en las formaciones vegetales. Por otra parte,
se determind que no sirve cualquier tipo de material
vegetativo para propagar y no necesariamente todo
tejido joven y sano es exitoso en su enraizamiento.
Dependiendo de la especie y su morfologia, existen
variadas caracteristicas que deben ser consideradas,
tales como el nivel de lignificacion del tejido, posicion del
tejido en el ejemplar (dpice de ramas o ramas basales),

estado fisiolégico, posicion de la planta en terreno
(micrositio), entre otras. Todas estas observaciones
ayudan a elegir el material idoneo para la produccion
de esquejes. Ademds, al momento de preparar los
esquejes para su instalacion, es de suma importancia
observar el material colectado en terreno, eligiendo
secciones entre yemas para la desdiferenciacion
del tejido (el cual se convertird en callo y/o raices),
reduciendo la mayor cantidad de tejido que genera
evapotranspiracion en el esqueje (hojas) y procurando
que este no presente lignificacion importante, debido
a que el tejido mds longevo presenta menores
oportunidades de desdiferenciarse.
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En cuanto a las plantas madre, las cuales facilitan
la obtencidon de esquejes en los viveros, genera una
dificultad en la produccion de plantas altoandinas: su
lento crecimiento no permite la obtencién de material
vegetativo fresco en todas las temporadas, a menos
que se mantenga un gran stock significativo de ellas
y se les condicione con podas escalonadas entre
temporadas de propagacion.

3. EXPERIENCIAS DE PLANTACION
CON ESPECIES ALTOANDINAS

3.1. Antecedentes

En condiciones naturales, las plantas altoandinas
conviven agrupadas. Al crecer de esa forma se
benefician al protegerse mutuamente de las
inclemencias climdticas. En efecto, las altas pendientes
aumentan las corrientes convectivas que deshidratan
el suelo, pero bajo la densa copa de los arbustos,
el efecto de la radiacion solar, y del viento se ven
modulados (Kérner, 2003). Asi mismo, Cavieres et al.
(2006) identificaron un mayor contenido de humedad y
nutrientes del suelo, debajo de plantas en cojin, dado por
la acumulacién de bio y necromasa, lo que beneficiaria
el establecimiento de pldntulas de otras especies
vegetales, ya que generan un microclima que mitiga las
condiciones adversas del medio ambiente circundante.
Estas mismas formaciones podrian promover el
desarrollo de micorrizas (Casanova-Katny et al,, 2011),
donde las asociaciones de raices de hongos formadas
o mantenidas por una planta son beneficiosas para
otras plantas (Van Der Heijden y Horton, 2009). De
hecho, Casanova-Katny et al. (201 1) sefialan que para
plantas andinas nativas, la micorrizacion podria ser un
factor esencial de la facilitacion.

En teoria, el reclutamiento en condiciones naturales
ocurre utilizando como nodriza algun elemento del
terreno que provead las condiciones adecuadas para
el desarrollo y proteccion de las plantulas, como
algun intersticio rocoso, o una planta de mayor edad
que provea de un microclima propicio (Castro et al.,
2004). En ambientes abidticos estresantes, como la
alta montafa, es probable que la interaccion positiva
juegue un papel importante en la estructura y dindmica
de las comunidades de plantas altoandinas (Fajardo
et al, 2008; Cavieres y Sierra-Almeida, 2012). Estas
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interacciones positivas se conocen como facilitacion,
las que implican que una especie o grupo de especies
se benefician de las condiciones (micro) ambientales
que son generadas directa o indirectamente por otras
plantas vecinas (Callaway, 2007).

Estas asociaciones positivas han sido interpretadas
como evidencias de plantas nodrizas, donde algunas
especies muestran aglomeraciones extremas dentro o
bajo la influencia de una especie protectora (Pugnaire
et al, 1996). A nivel comunitario, se puede esperar una
mezcla de asociaciones positivas y negativas entre las
plantas, probablemente dependiendo del tamafio del
micrositio y el tipo de especies involucradas (Tirado y
Pugnaire, 2005).

En el dmbito de la revegetacion, el factor
anodrizamiento se puede recrear mediante el uso de
protecciones individuales (tree shelter), y al plantar de
manera agrupada se espera que una vez establecidas,
las plantas logren generar un microclima adecuado
para permanecer en el tiempo (Schonenberger,
2001). En el caso de los ambientes altoandinos, donde
es habitual que las plantas pasen algunos meses
cubiertas de nieve, esta agrupacion, ademds, les provee
mejor resistencia mecdnica. Una de las alternativas
artificiales para promover estas interacciones positivas
en zonas con condiciones climdticas severas, es
la aplicacion de nucleos de restauracion, los que
consisten en el establecimiento de grupos de especies
de plantas lefiosas nativas con funciones facilitadoras,
de diferentes estadios sucesionales, en los nucleos,
distribuidos en el espacio, donde el desarrollo de la
especie central es privilegiado por franjas exteriores
que actuan como una proteccion (Corbin y Holl, 2012).
Esta técnica es una buena alternativa en el largo plazo,
ya que permite diversificar la vegetacién y avanzar en
el proceso de regeneracion natural, considerando que
de otra manera las especies tardarian mds tiempo en
establecerse naturalmente, dado la falta de remanentes
de vegetacién nativa y a la falta de propdgulos y
agentes dispersores (Gutierrez, 2012).

La plantacion en nlcleos permite, ademds, optimizar
los esfuerzos de mantencién, al concentrar los recursos
en puntos especificos del terreno (riego, mantencion,
monitoreos).

En experiencias de plantacion anteriores en el
sector de Laguna Seca (2.320 m s.n.m.), se determind
que los factores limitantes son la humedad del
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suelo y la herbivoria por parte de micromamiferos,
componente que no logra ser resuelto con las técnicas
actuales de proteccion de la plantacion. El tree shelter
utilizado corresponde a una proteccion individual de
polipropileno corrugado que una vezinstalado adquiere
un perfil de planta triangular, y es una de mds usadas
pues permite la moderacion del factor ambiental,
bajando latasa de evaporacion del agua desde el suelo
y de las plantas al disminuir la radiacion solar incidente
y el efecto deshidratante del viento, junto con evitar que
los mamiferos tengan acceso al follaje. Sin embargo, las
experiencias realizadas en lugares con alta presencia
de micromamiferos, principalmente roedores, muestra
que esta proteccion no evita la pérdida de plantas,
puesto que los animales excavan madrigueras vy
acceden a las plantas desde abajo, aprovechando
tanto la humedad aportada por el riego como la planta
en si. Las caracteristicas quimicas del suelo del sector
de Laguna Seca se describen en la Tabla 4.

Cabe destacar que no existe informacion sobre
los rangos optimos nutricionales, deficitarios o téxicos

para plantas nativas altoandinas, razén por la cual
la interpretacion de los resultados, basada en el
desempefio productivo de cultivos agricolas, debe
tomarse con precaucion. No obstante, destacan los
bajos valores de materia orgdnica y boro encontrados,
asi como los altos valores de manganeso, condicién
que no pareciera afectar el estado nutricional y sanitario
de las plantas naturales que viven adaptadas a estas
condiciones eddficas. Las caracteristicas fisicas de este
sector se presentan en la Tabla 5.

Al igual que lo observado con las propiedades
quimicas del suelo, no existe referencia de lo que se
considera adecuado o no para el crecimiento los
ecosistemas naturales con relacion a las propiedades
fisicas del suelo. En general predominan las texturas
medias con tendencia y variaciones locales hacia el
rango arenoso, pero que en ningun caso alcanzan
valores extremos que pudieran afectar el desarrollo de
las plantas del lugar. El valor de humedad aprovechable
es relativamente bajo, lo que es consecuente con
las adaptaciones morfoldgicas de las especies, las

Tabla 4. Propiedades quimicas del suelo, sector Laguna Seca (2.320 m s.n.m.). El valor de dispersion corresponde

ala desviacion esténdar de la media (n=3).

Propiedad Interpretacioén agricola

pH + 0,35 Neutro
CE (dS/m) + 0,08 Sin Problema- No salino
Materia orgdnica + 1,37 Bajo
Nitrégeno disponible (mg/kg) 28,0 + 2,65 Medio
Fésforo disponible (mg/kg) 16,3 + 513 Medio
Potasio disponible (mg/kg) 116,0 + 55,51 Medio
Calcio intercambiable (meq/100g) + 0,74 Adecuado
Ca/CIC (%) 80,0 + 8,54 Dominante
Mg intercambiable (meq/1009) t 0,60 Adecuado
Mg/CIC (%) 13,3 + 4,04 Subyugado
Potasio intercambiable (meqg/100g) 0,3 + 0,15 Medio
K/CIC (%) 2,4 * 078 Subyugado
Sodio 0.1 * 0,05 Bajo
Na/CIC (%) 0,8 + 0,48 Subyugado
Suma de bases (meq/100g) 11,6 + 1,22 -

Cap. intercambio catiénico (CIC, meg/100g) 121 + 2,04 Sin toxicidad de aluminio
Hierro (ppm) 24,9 + 10,87 Adecuado
Manganeso (ppm) 20,3 + 5,51 Alto
Zinc (ppm) 2,6 t 0,95 Adecuado
Cobre (ppm) 8,2 + 6,21 Adecuado
Boro (ppm) 0.4 + 0,24 Bajo
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Tabla 5. Propiedades fisicas del suelo, sector Laguna Seca (2.320 m s.n.m.). El valor de dispersion corresponde a la

desviacion estdndar de la media (n=3).

Arena (%)

56,7 - 11,590

Limo (%)

22,0 * 6,557

Arcilla (%)

21,3 - 8,083

Clase textural

Franco arcillo arenoso

Densidad aparente (g/cm?)

1.6 * 0,110

Densidad real (g/cm?®)

2,7 + 0,047

Capacidad de campo (% masa)

16,1 + 4,801

Punto de marchitez permanente (% masa) 6,6 t 1,498
Humedad aprovechable (% masa) 9.5 k4 3,323
Porosidad total (%) 41,3 + 2,887
Microporosidad (%) 25,3 k4 6,351
Macroporosidad (%) 16,0 + 3,464

que convergen hacia hojas pequefias, presencia de
espinas y tallos fotosintéticos. Estas adecuaciones
permiten disminuir la superficie expuesta al ambiente,
disminuyendo la deshidratacion. Los pardmetros fisicos
son similares a otros suelos andinos sujetos a nevazones
invernales, que por sus texturas tienen drenajes lentos,
lo que favorece la ocurrencia de aluviones cuando las
precipitaciones son liquidas.

Se hace necesario sefialar que, si bien no se ha
estudiado en extenso la ecologia andina, la observacion
de las poblaciones su cobertura, desarrollo y fenologia,
sugiere que el fendmeno de reclutamiento de plantas
nuevas debe ocurrir naturalmente cuando existe
una combinaciéon de factores como precipitaciones
(estacionalidad, intensidad) y temperatura que
permiten, por una parte, completar el ciclo reproductivo
de las plantas junto con la accion de polinizadores, y
por otra, la dispersion y germinacion de las semillas.
En ese sentido, las estrategias de repoblamiento
artificial buscan recrear dichas condiciones mediante
la viverizacion y plantacion con pldntulas protegidas del
factor ambiental, junto con el manejo del agua de riego
para permitir el drenaje.

3.2. Ejercicio piloto de nucleos modulares
replicables

3.2.1. Diseio y uso de las protecciones

Con el fin de evitar la pérdida de plantas por los
micromamiferos, se disefid un modelo de proteccion
primaria que rodea la planta por arriba, abajo y por los
costados, construida en malla galvanizada de abertura
cuadrada, con una luz de 1,27 cm (Y2 pulgada). Con
el fin de evaluar la facilidad de instalacion, costos
asociados en construccion y desempefio mecdnico,
se compararon dos disefios para esta proteccion.
El segundo tipo de proteccion consiste en dos tree
shelter de polipropileno unidos entre si para abarcar la
proteccion primaria.
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a) Protecciones tipo cubo

Esta proteccion resulta Util para plantas pequefias, puesto que el espacio disponible bajo las dimensiones
consideradas es reducido. Considerando unrollo de mallade 1,2 metros de ancho, para su construccion se requieren
dos secciones, cada una de dimensiones 40x180 cm y 40x220 cm, siguiendo la Figura 8 como esquema de corte:

180 crmr 220cm: 180 crrr 220cm:

401:!1

40}#

401:!7

Figura 8. Esquema de corte de la malla galvanizada para la construccion de las protecciones cubicas.

Para su uso, cada hoyo de plantacién debe tener dimensiones del orden de 50x50x50 cm, y los pares de
secciones de malla ubicarse como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Esquema de montaje para las protecciones cubicas.

Una vez montados las secciones, se colocan dentro del hoyo, al que previamente se le ha aplicado algo de suelo
del lugar, dandole la profundidad necesaria a la ahoyadura dependiendo del alto del contenedor, como se indica
enla Figura 10.

Posteriormente, se rellena con suelo hasta cubrir
completamente la ahoyadura, y se dobla el extremo
libre de la malla para formar una estructura cubica
cerrada. El extremo libre debe quedar asegurado con
alambre para evitar que los animales puedan ingresar

por la parte superior.

Figura 10. Esquema de instalacion de la proteccion cubica.
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b) Protecciones tipo cilindro

En este caso, el esquema de corte de la malla considera secciones de 1 metro de ancho por el alto de malla (1,2

m), como se aprecia enla Figura 11.

~—100 crr—
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120 em

Figura 11. Esquema de corte de la malla galvanizada para las protecciones tipo cilindro.

Al cortar la malla en esas dimensiones, se permite
construir un cilindro de 30 cm de didmetro (Figura 12a),
lo que es suficiente para proteger una planta durante los
primeros afios de crecimiento. Para que mantenga su
forma cilindrica, la malla debe asegurarse con alambre
en al menos tres puntos (arriba, centro y abajo). Para el
correcto funcionamiento de este cilindro, se considerd
ademds una seccion cuadrada de la misma reja en
dimensiones 30x30 cm, la que debe ser colocada como
base del cilindro, con el propdsito de evitar el acceso
de roedores desde el fondo. Para la instalacion de esta
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Figura 12. a) Esquema de la proteccion tipo cilindro terminada; b) Esquema de la proteccion tipo cilindro instalada

junto con la planta.

proteccion, se realiza la ahoyadura en dimensiones
50x50x50 cm y se rellena una parte del hoyo con
suelo hasta una profundidad de 20 cm. Se coloca
la seccion cuadrada de la protecciéon en el fondo,
se deposita la planta sobre ella y posteriormente se
coloca el cilindro, para seguir rellenando con suelo
(Figura 12b). Para evitar que los roedores ingresen
a la proteccion trepando, la parte superior se debe
deformar manualmente el cilindro de manera de se
unan las dos superficies resultantes y posteriormente la
junta se asegura con alambre.
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3.2.2 Plantacién de los nucleos

Se probaron dos esquemas de plantacion: a) nicleo
con proteccion individual y tres casillas, donde se
usaron las protecciones indicadas en el punto anterior y
b) nucleo protegido en pleno con 10 casillas.

a) Nucleo con proteccién individual y 3 casillas

En este caso, se considerd un nucleo con tres
casillas, y dentro de cada una de ellas se plantaron
tres ejemplares de dos especies, Ephedra chilensis y

Fabiana imbricata en distintas proporciones. Debido
a la altura de las plantas y considerando el volumen
de sustrato de ellas, sélo se probaron las protecciones
cilindricas (Figura 13a y 13b). Luego de la instalacion
de las mallas, en el caso de las protecciones cilindricas,
y con el propdsito de controlar las condiciones de viento
y temperatura, se coloco un tree shelter alrededor del
cilindro de malla y se rellend la cavidad con el suelo
sobrante de la ahoyadura (Figura 13cy 13d).

Figura 13. a) Ahoyadura nivelada con la seccion de fondo de la proteccion cilindrica y las plantas colocadas sobre

ella; b) detalle de la ubicacion de las plantas sobre la base de la proteccion; €) instalacion de proteccion primaria

metdlica alrededor de las plantas en la casilla y el tree shelter a la derecha armado vy listo para su instalacion; d)

nucleo terminado con los tree shelter rodeando la proteccion primaria, la que ha sido cerrada en el extremo superior

aplastando el borde.
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b) Ntcleo protegido en pleno

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de las
cuadrillas en terreno, se considerd crear un nucleo cuya
proteccién primaria metdlica no es individual para cada
casilla, sino que rodea a todo el nucleo de plantacion.
En este caso, se procedid a realizar una ahoyadura de
1x2,5 m, a una profundidad de 30 cm. En las cuatro
esquinas se instalaron polines de madera de 3", para
sujetar la estructura completa. Al interior de ésta, en la
parte inferior, se colocd una seccion de malla metdlica
de abertura cuadrada de % pulgada de luz, de una
longitud de 4,5 m de largo, para que sobrepasara en
ambos sentidos 1 m hacia arriba por los lados angostos
de la excavacion (Figura 14a). En las secciones mds
largas de la excavacion, también se instald mallg,

Figura 14. a) Excavacion del nucleo e instalacion de la malla al fondo. La seccién de malla instalada al fondo

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

dejando un lado abierto para acceder al interior. Se
rellené con suelo mullido hasta una altura de 10 cm vy
se procedio a colocar tres plantas por cada casilla, junto
con el tree shelter armado en cilindro (Figura 14b). Una
vez ubicada las plantas al interior, se procedié a nivelar
el suelo con el resto del suelo extraido en la ahoyadura,
dejando un desnivel de 5 cm de profundidad con
respecto ala superficie del suelo natural para facilitar las
labores de riego. Posteriormente, se anclé la malla alos
polines, y seinstald una seccién adicional de mallaenla
parte superior (techo), para evitar elingreso de roedores
que puedan trepar. Para evitar el dafio por el peso de
la nieve, se colocaron tensores de alambre y tutores de
colihue verticales para distribuir el peso de la estructura
afirmando la porcién superior de malla (Figura 14c).

sobresale hacia arriba 1 metro para facilidad de cierre perimetral; b) distribucion de las plantas en las casillas e

instalacion del tree shelter para cada una; €) nucleo protegido en pleno nivelado y terminado.
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3.3. Consideraciones para las plantaciones
con especies altoandinas

Tanto el nucleo protegido en pleno, como las casillas
individuales protegidas con cierre de malla metdlica
galvanizada evitaron que la fauna tuviera acceso a
las plantas, que en pruebas anteriores habian sido
completamente eliminadas por roedores nativos.

Con respecto a la escala operacional requerida
para la implementacion de ambos meétodos, es
evidente que los nucleos con proteccion individual de
casillas son mds rdpidos de ejecutar, con menor uso de
materiales y presentan una mayor robustez estructural,
lo que permite soportar las nevazones sin apoyo de una
estructura externa de proteccion. Sin embargo, debido
a las particulares caracteristicas de los suelos andinos
del sector, se debe asegurar que las casillas cuenten
con captadores de agua, lo que se logra dejando un
desnivel o taza de riego de unos 5 cm de profundidad

al momento de la plantacion, para evitar que el agua

escurra fuera del nucleo al momento del riego estival o
las lluvias.

Elnucleo protegido en pleno con casillas agrupadas
presenta una ventaja desde el punto de vista de la
gestion de la plantacion. Si se considera al nucleo
como una unidad de manejo replicable, el hecho de
concentrar una mayor cantidad de casillas implica una
mayor cantidad de plantas que pueden ser mantenidas
en una unidad reducida de superficie. Ademds, como
las casillas quedan bajo el nivel del terreno, permite
optimizar y hacer mds eficiente el riego. Este tipo de
obra podria incluir una cantidad tal de plantas que
permita mantener las proporciones comprometidas en
los planes de compensacion, y asi, poder replicarse en
los claros dellugarla cantidad de veces necesaria hasta
dar cumplimiento al requerimiento de revegetacion. Por
otra parte, la agrupacion de casillas en un gran nucleo
facilitaria el monitoreo al considerar cada nucleo una
parcela de muestreo.
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4. CONCLUSION

Sibien es cierto que existe una falta de antecedentes
relativos a la ecologia reproductiva de las plantas
altoandinas, y a las mejores prdcticas para su
propagacion, se ha avanzado suficiente como para
entender que los ambientes de montafia son muy
susceptibles a las nuevas condiciones climdticas
imperantes. Sin embargo, gracias a las sucesivas
campafas de prospeccion y colecta para las especies
descritas se han logrado identificar los patrones
fenolégicos y su interaccion con el ambiente, lo que
constituye un primer paso para entender los procesos
de repoblamiento.

En linea con lo anterior, resulta evidente que existen
dificultades para describir los mejores métodos para
la propagacion masiva de las especies altoandinas,
puesto que, para algunas especies, el principal
problemaradica enladificultad para acceder a semillas
viables. Aun asi, después de varios ensayos, se puede
concluir que algunas semillas requieren periodos
variables de estratificacion fria y/o remojo para acortar
los periodos de germinacion, es decir, las poblaciones
naturales producen semillas viables, pero en una
proporcion muy baja en relacién con la cantidad total
de semillas.

Con respecto a la produccién de plantas, se han ido
afinando los protocolos de propagacion, incorporando
tecnologias, sustratos e infraestructura para aumentar
las probabilidades de éxito. De los ensayos realizados,
se desprende que el principal problema resulta de
la manipulacién de las pldntulas en los almdcigos al
momento del repique, por lo que no se recomiendan las

estrategias habituales de produccion. En ese sentido, los
mejores resultados se han obtenido al usar sistemas de
cultivo con menor manipulacién del sistema radicular.

En cuanto alarepoblacion artificial de los ambientes
altoandinos, las principales dificultades tienen que
ver con las variables climdticas y con la presencia
de roedores. La técnica de plantacién en nucleos
protegidos con malla metdlica y tree shelter ha dado
los mejores resultados, puesto que permite disminuir
la herbivoria y la deshidrataciéon por calor y viento.
El esquema agrupado en nucleos permite constituir
unidades de gestion de la plantacion en micrositios mads
aptos, concentrando los esfuerzos de plantacién, riego
y mantencion.
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GLOSARIO

Plantas altoandinas: se refiere a las especies
vegetales que crecen naturalmente en condiciones
de altitud topogrdfica. La altitud es variable
dependiendo de la latitud, pero se refiere a
aquellas poblaciones vegetales que estdn por
sobre el limite de presencia de especies arboreas,
con precipitaciones principalmente del tipo nival.

Fenologia: es el estudio de las fases del ciclo de
vida de las especies, y su interaccion con el medio
ambiente. En el caso de las plantas, se refiere a
las fechas de crecimiento, floracién, fructificacion,
dispersion de semillas y receso vegetativo.

Propagacién sexual: se refiere a la propagacion
de una especie vegetal por medio de semillas.

Latencia: es un mecanismo de proteccion de la
semilla para evitar germinar en una condicion

que no le esfavorable. Las del tipo enddgena se
refieren a las condiciones ambientales precisas
que favorecen la germinacién de un embrion

que se encuentra inmaduro. Las del tipo fisica
generalmente tienen que ver con mecanismos

de impermeabilidad de la semilla para evitar la
deshidratacion, por lo que no existe intercambio de
gasesy aguay la semilla no puede germinar.

Tratamiento pregerminativo: tiene relaciéon con
identificar el tipo de latencia presente en la semilla
y aplicar el tratamiento correspondiente para que
la semilla pueda germinar.
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RESUMEN

En Chile y en el mundo existe un gran interés en la
visibilidad y accesibilidad del territorio. Los ciudadanos
estdn exigiendo una mayor calidad de vida sobre sus
entornos, por lo que es esencial encontrar nuevas
formas de gobernanza para los territorios naturales y
cercanos. Esto se hace visible de manera concreta con
varias iniciativas nacionales, que estdn cambiando la
forma en que se vive la gama general de condiciones

de los paisajes. La planificacion ambiental estratégica
puede entenderse como un proceso dindmico para
aplicar las directrices de planificaciéon a largo plazo
de los objetivos ambientales y sostenibles en el
territorio, tanto para las iniciativas privadas como las
gubernamentales. A diferencia de la planificacion
urbana, la planificacién ambiental busca como uno
de sus principales objetivos, garantizar un alto nivel
de proteccion del medio ambiente y contribuir a la
integraciéon de las actividades en el territorio con
consideraciones medioambientales. En este contexto,
la planificacion estratégica se entiende como una
herramienta de gobernanza del suelo no urbano con
dimensiones ecolégicas, recreativas y productivas,
imaginar y construir el territorio con una vision
integrada. Este disefio se complementa con un proceso
participativo en sus etapas de desarrollo, a través de la
implementacion de diversos espacios de consulta.

En este sentido, el Centro de Inteligencia Territorial de
la Universidad Adolfo Ibdfiez disefié una herramienta
de gestién capaz de integrar una amplia gama y
diversidad de intervenciones territoriales a través de un
instrumento metodoldgico para la planificacién de un
paisaje natural con una diversidad de usos humanos
para el territorio cordillerano de la comuna de Lo
Barnechea.
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1.INTRODUCCION

Durante los afios 2017 y 2018 se llevd a cabo el
desarrollo del Plan Estratégico Cordillerano (PEC)
(Valenzuela, 2020) para la zona rural de la comuna
de Lo Barnechea, pensado como una herramienta
territorial indicativa basada en datos robustos tanto
de las condiciones fisicas y ambientales, como de
las dindmicas socioculturales del territorio. EI PEC es
un trabajo desarrollado para la Municipalidad de Lo
Barnechea por el Centro de Inteligencia Territorial (CIT)
de la Universidad Adolfo Ibdnez, en conjunto con el
Centro de Ecologia, Paisaje y Urbanismo (CEPU) de la
misma institucion y la Fundacion Casa de la Paz, con el
apoyo de Anglo American Sur. Al constituirse como un
Plan Estratégico, el PEC considerd aspectos tanto de la
Planificacién Ecolégica (PIEc) como de la Planificacion
Estratégica (PIEs), los cuales orientan los pasos
metodoldgicos que constituyen este plan. A diferencia
de la planificacion urbana, la planificacion ecolégica y
estratégica busca asegurar un alto nivel de proteccion
del medio ambiente y contribuir a la integraciéon de
las actividades en el territorio de acuerdo con las
consideraciones ambientales de cada zona.

El concepto de PIEc en chile se desarrolld en
la ejecucion del proyecto “ordenamiento territorial
ambientalmente sustentable” (Universidad de Chile,
2005), relevando y considerando elementos vy
componentes de la planificacion del paisaje. La PIEc se
enfoca en definir en el territorio una serie de objetivos
ambientales centrados en la proteccion, la restauracion
y el desarrollo sustentable del patrimonio natural y
el paisaje, permitiendo entenderlo como: “Un plan
ambiental que establece objetivos y requerimientos
ambientales zonificados para el territorio, de acuerdo al
andlisis de pardmetros de riesgo ecoldgico, sensibilidad
ambiental y presiones presentes en el territorio”
(Universidad Catdlica de Valparaiso, 2017).

2. LA INTEGRACION DE LA
PLANIFICACION ECOLOGICAY
ESTRATEGICA

Es posible considerar ala PIEc como uninsumo para
los Instrumentos de Planificacién Territorial (IPT), puesto
que es capaz de expresar las politicas y los programas
de lainstitucionalidad ambiental, correspondiendo a un
instrumento de tipo indicativo. En el proceso de la PIEc
se consideran cuatro etapas: inventario, evaluacion
ambiental, concepto rector (objetivos ambientales)
y medidas y requerimientos ambientales. De estas
etapas, el concepto rector de los Objetivos Ambientales
(OA) ha sido tomado en cuenta por la institucionalidad
ambiental en el ordenamiento ambiental a nivel
nacionaly regional (Contreras et al., 2005; Ministerio del
Medio Ambiente y Universidad de Concepcion, 2016;
Ministerio del Medio Ambiente y Universidad Catdlica de
Valparaiso, 2017).

Por su parte, la PIEs es una herramienta de gestion
orientada a la toma de decisiones de las instituciones
u organizaciones, enfocadas en el quehacer actual de
la sociedad y en el camino futuro que deben recorrer
para adecuarse a los cambios y a los nuevos desafios
impuestos por el ambiente, logrando una mayor
eficiencia, eficacia, calidad en los bienes y servicios
que se proveen (CEPAL, 2009). La herramienta permite
establecer de manera consensuada la formulacion y el
establecimiento de objetivos ambientales de cardcter
prioritario, junto a los cursos de accién o estrategias
para alcanzar dichos objetivos. La PIEs es un proceso
continuo que requiere constante retroalimentacion
sobre el funcionamiento de las estrategias (CEPAL,
2009). Es por ello que los indicadores disefiados
deben entregar informacion relevante para la toma de
decisiones sobre las estrategias, permitiendo decidir si
son vdlidas o requieren de un ajuste.

En definitiva, el PEC considera como metodologia
inicialla PIEc con el fin de construir elinventario donde se
evidencian las condiciones ambientales del territorio; a
continuacion, la PIEs considera un proceso participativo
en todas sus etapas, mediante la implementacion
de diversos instrumentos de consulta ciudadana
(entrevistas, talleres, exposiciones, entre otros), que
permiten generar una discusion informada sobre el uso
del territorio cordillerano de la comuna para construir
una vision en conjunto.
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3. PLANIFICACION ESTRATEGICA
TERRITORIAL (PET)

El  principal producto metodolégico de la
planificacion estratégica territorial es la matriz de
sensibilidad la que puede entenderse como una
matriz de doble entrada (Figura 1), donde las filas
representan una serie de Objetivos Ambientales
Zonificados (OAZ), que integran la vocacion socio
ecoldgica segun los lineamientos estratégicos de la
comuna de Lo Barnechea, su capital natural y los usos
actuales del territorio cordillerano. Las columnas de
la matriz de sensibilidad representan las Prioridades
Ambientales Zonificadas (PAZ), identificadas a partir
de la espacializacion de un conjunto de Objetos de
Valoraciéon (OdV) de relevancia legal, ecolégica vy
social.

3.1. Objetos de Valoracién

Los OdV corresponden alos objetos de conservacion
que, por norma, tradicion, valor ecoldgico y/o social se
localizan y marcan su presencia en un determinado
territorio. Determinar la superficie de su influencia es uno
de los pilares de la metodologia presentada, debido a

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

que estos espacios son los principales escenarios de
conflictos socio ambientales. Por ello se optd por seguir
un camino semejante a una evaluacion ambiental
para caracterizar espacialmente la presencia de los
OdV, elaborando diversos escenarios de desarrollo
estratégico, considerando proyectos de inversion
privados y sociales activos en el territorio cordillerano
de la comuna (Figura 2). De esta forma, se establecio
un inventario territorial con la construccion de variables
ambientales, considerando la elaboracion de una linea
de base de lazona cordillerana de Lo Barnechea, el que
se conformé siguiendo lo dictado por la Ley N° 19.300
y las guias de apoyo elaboradas por la institucionalidad
ambiental.

La identificacion de los OdV rescato los elementos
de valor ecoldgico y social presentes en el ambiente
cordillerano, factibles de espacializar en un Sistema
de Informacion Geogrdfica (SIG), como se muestra en
el ultimo paso del flujo de la Figura 2. Con esto se logro
una caracterizacion preliminar de OdV, correspondiente
a lo decretado por la normativa nacional vigente y lo
reconocido por las comunidades locales rurales de la
comuna.

Para espacializar los OdV se asigné un valor
representativo a cada unidad territorial que lo
contiene, caracterizdndola segun su grado de

Figura 1. Matriz de Sensibilidad entre objetivos y prioridades ambientales en el territorio cordillerano.

PRIORIDAD AMBIENTAL ZONIFICADA I

Z{HADE PRIRIDAD Z0kA DE Fra0RDAD Z0A DE PRICRIDAD ZONADE PROCRIDAD

AMEBSEMTAL ¥ AMBIERTAL 2 AMEIENTAL ) AMBIENTAL 4

Probecoecn [
Probecodn - Restawacdn
Restasacidn - Proteccstn

Restmrason |

Propapitn - Diderots Susleflalog
Restauraciir - Desarrolio Sustentably
Drararmoie Sissientiiing - Prolecsdn
Desamoto Ssstenlable « Reslmracon

Dariarmode: Susiemiaiie

Trolesndn - Desarmalis Pradostys Sustenlshls
Restagracen - Desarmdio Produtio Suslsnishs
Desamoio Producivn Siesleatable - Probeocson

Desarecils Productng Sesmaliotd - Reslalsadnin
Desamcio Sustentable - Desanmiio Produdio Sushentable

OBIETIVOS AMBIENTALES ZONIFICADOS

Dhersarredles Prafucino Susbniabis - Decarmodo Sisianisnis
Desamolio Productivo Sustentabio

SECCION 3: ANTECEDENTES HUMANOS | CAPITULO 7

avalie

DVIN

a0

>

OIAINW

189



indice Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

presencia en una cuenca hidrogrdfica local (Figura ~ (€omo por ejemplo, la presencia de mamiferos). El Tabla 1. Grupo final de objetos de valoracién consensuados con la comunidad del sector cordillerano de Lo
3). Dicha espacializacién se realizé de forma directa, ~ 9rupo final de OdV que fueron consensuados con la Barnechea.

considerando el porcentaje de superficie cubierta por
cada OdV en la cuenca local o de forma indirecta,
realizando una modelacién del elemento valorado

comunidad se pueden apreciar enla Tabla 1.

3.2. Ejes estratégicos

Linea de base, ley 19.300 {medio fisico, medio humano,
biota y planificacion)

de influencia
Guias SEIA

Identificacion de elemenios ¥ componentes de valor del
ambiente condillerano

Seleccion de aqueilos OdV espacializables (existencia y
disponibilidad de insumos, etc.)

Caraclerizacion preliminar de los OdVs (seleccion de
variables represantativas de cada Odv)

Levantamiento v
Variables ;
Rk Construccion de variables
4 Identificacion, seleccion y
| Objetos de caracterizacion de Odvs
| Valoracion
Consutrocion y
espacializacidn de la
varigble representativa para
cada CdV

Construccion de las variables representativas
seleccionadas para cada OdV preliminar

Espacializacion de los OdV a través de las micro cuencas,
cuancas locales o sectores

Fichas para cada OdV

Figura 2. Flujo de actividades y procesos para espacializar los objetos de valoracion.

Base de Datos
15e cuenta con informacion oficlal
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= Levantamiento de
Informacidn en terrenc

+  Imigenes Satelitales
[Pleiades: Sentinel Landsat 8)

+  Modelasidén [MAXENT. SGA
Arclhls)

+ Dtros

Figura 3. Espacializacion Objetos de Valoracion en una
visualizacion de flujo de decisiones y su proceso de
caracterizacion.
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Manifestaciones tradicionales

Actividades outdoor

Valores culturales y naturales
Sitios arqueoldgicos

Pertenencia comunitaria

Humano

Actividad turistica

Actividades productivas
Actividad minera

Servicios publicos

Necesidades de las comunidades

Vias pavimentadas

Valles

Llanuras

Geomorfologia
Cimas

Cabeceras de cuencas

Telecomunicaciones

Atmosfera
Cobertura de nieve

Energia Infraestructura energética

Monitoreo calidad de agua

Hidrologia Monitoreo caudal

Quebradas y cursos de agua

Glaciares Glaciares

Paisaje Elementos del paisaje

Areas oficiales de proteccion

Areas Protegidas -
Areas de Conservacion de Interés Privado

Ecosistemas azonales

Ambientes acudticos continentales
Presencia de anfibios

Ecosistemas de bosques en categoria de amenaza

Ecosistemas de matorrales nativos

Ecosistemas de praderas y herbazales

Ambientes terrestres
Presencia de grandes aves

Presencia de mamiferos

Presencia de reptiles

Tabla 2. Ejes de planificacion estratégica definidos en base a la participacion de la comunidad de Lo Barnechea el
afio 2018.

Ejes estratégicos Objetos de valoracién agrupados

Areas Silvestres Protegidas, Humedales, Matorral Nativo, Bosque Nativo, Praderas y
Herbazales, Grandes Aves, Anfibios, Mamiferos, Reptiles, Elementos del Paisaje

Biodiversidad y Areas Protegidas
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Cimas, Cabeceras de Cuencas, Superficie Anual Cubierta con Nieve, Glaciares,

Recursos hidricos Quebradas y Cursos de Agua, Humedales

Manifestaciones Tradicionales, Sitios Arqueoldgicos, Pertenencia Comunitaria,

Manifestaciones tradicionales
Llanuras

Actividad Turistica, Actividades Outdoor, Servicios Publicos, Vias Pavimentadas,

Recreacion de montafia o
Elementos del Paisaje.
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Figura 4. Ejemplo de espacializacion de OdV. a) variable representativa del bosque nativo. b) estado de presencia

en el territorio del objeto de valoracion bosque nativo (Valenzuela, 2020).

Tabla 3. Intensidad de uso de las actividades desarrolladas en el drea de estudio.

Intensidad Descripcion

Se refiere a zonas sin un uso constante, como las zonas de bosques, glaciares, humedales o que

infraestructura industrial.

Nula simplemente no tienen elementos naturales particulares, pero que, por su dificil accesibilidad, no cuentan
con actividades recurrentes.

Baja Se refiere a zonas con actividades de bajo impacto, como agricultura de pequefia escala, senderismo, etc.

Moderada Se refiere a actividades con un impacto moderado, como ganaderia, turismo establecido o agricultura a
gran escala.

Alta Se refiere a actividades que tienen un alto impacto en el territorio, como por ejemplo la mineriay la

Los ejes estratégicos fueron  elaborados
considerando componentes de los instrumentos de
planificacion y desarrollo comunal, asi como también
los de nivel regional y nacional, estando en linea con los
métodos de planificacion ecoldgica desarrollado por
la institucionalidad ambiental. En talleres participativos
realizados con la comunidad de Lo Barnechea se
seleccionaron y ajustaron una serie de lineamientos
estrategicos compuestos por el agrupamiento de OdV
(Tabla 2).

3.3. Objetivos Ambientales

Uno de los principales aportes de la PlEc es la
identificacién de los Objetivos Ambientales (OA),
los que una vez espacializados permiten establecer
indicaciones generales en los instrumentos de
planificacion territorial. Por ejemplo, en la Figura 4 se
pueden apreciar los OA de cobertura de bosque nativo
y surespectivo estado de presencia. Este tipo de andlisis
permite identificar y espacializar alos OA determinados
en colaboraciéon con la comunidad, realizando una
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OBJETIVOS AMBIENTALES ZONIFICADOS INTEGRADOS

I DES. PRODUCTIVO SUSTENTARLE - PROTECCION [ RESTAURACION

. PROTECCION . RESTAURACION - DES, SUSTENTAHLE

. RESTAURACION - DES. PRODUCTIVO SUSTENTABLE
DESARROLLO SUSTENTABLE - PROTECCION

PROTECCION - RESTAURACION
. PROTECCION - DES, SUSTENTABLE
. PROTECCION - DES. PRODUCTIVO SUSTENTABLE DESARROLLO SUSTENTABLE - RESTAURACION
ﬁ RESTAURACION - PROTECCION . DESARROLLO SUSTENTABLE

® LOCALIDADES = REDVIAL — REDHIDRICA a TPEC D PRECENTRO CORDILLERA

Figura 5. Objetivos ambientales zonificados integrados (OAZIl) (Valenzuela, 2020).
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zonificacion basada en la integracion de los OdV en
los ejes estratégicos y expresadas segun su nivel de
presencia a una escala de cuenca local.

3.4. Objetivos Ambientales Zonificados
(OAZ)

La espacializacion de los OA surge de la integracion
de los indices de presencia asociados a los ejes
estratégicos y las intensidades de las actividades
antrépicas que se desarrollan en cada cuenca local del
ambito cordillerano de la comuna (Tabla 3).

Aquellas cuencas locales que poseen un indice de
sensibilidad alto (alto valor socioecolodgico) y un indice
de intensidad nulo (baja intensidad de uso de suelo) se
identificaron con OAZ de proteccion; en el otro extremo,
aquellas cuencas locales con un indice de sensibilidad
bajo (bajo nivel de presencia de atributos ecoldgicos)
y un indice de intensidad alto (usos industriales o
residenciales intensivos) se identificaron con OAZ
de desarrollo productivo sustentable, siendo posible
encontrar multiples combinaciones intermedias en
funcion de estas dos variables: indice de sensibilidad e
indice de intensidad.

3.5. Objetivos Ambientales Zonificados
Integrados (OAZI)

La generacion de los Objetivos Ambientales
Zonificados Integrados (OAZI) fue realizada mediante
la obtencion de los OAZ para cada eje estratégico
previomente definido, siendo integrados en forma
jerarquizada usando como referencia la normativa del
territorio cordillerano (Tabla 4). Se utilizo la cobertura del

Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) del
afio 1994, considerando como referencia espacial la
tipologia de descripcion de usos permitidos, logrando
incorporar la variable normativa en el andlisis territorial.

Luego de este paso, se considerd también una
cobertura de restauracion en el drea cordillerana,
generada gracias al trabgjo en conjunto con un
experto nacional en la materia, Pablo Becerra, doctor
en ciencias de la Universidad de Chile e investigador
CAPES. Al interceptar esta cobertura con los OAZ,
se logré considerar la temdtica de la restauracion
ecolégica al modificar los OA de proteccion por
restauracion. Finalmente, el resultado integrado de los
OAZs se presenta en la Figura 5.

3.6. Prioridades Ambientales Zonificadas
(PAZ)

Dentro del Inventario Territorial desarrollado para
el PEC se reconocen ciertos elementos ambientales
identificados como OdV que, para fines del presente
estudio se consideran con una mayor prioridad al
momento de la planificacién y zonificacién final, tanto
desde el punto de vista ambiental como legal.

A partir de las variables representativas de los OdV
de mayor relevancia y sus zonas de amortiguacion, se
identificaron seis elementos ambientales prioritarios,
(Tabla 5). Su priorizacion sobre las otras variables
representativas se da por su aporte

al mantenimiento de los ecosistemas y sus servicios
ecosistemicos, por ser destacados en distintas
jornadas de trabajo con la comunidad y por contar con
proteccion legal, ya sea en decretos supremos u otros
instrumentos de planificacion, descritos mds adelante.

Tabla 4. Integracion de los objetivos ambientales zonificados y su descripcion segun el Plan Regulador

Metropolitano de Santiago (PRMS).

OAZ/Eje Estratégico Descripcion PRMS-94

Area silvestre protegida

OAZ Biodiversidad y dreas protegidas

Zona faena minera Disputada de Las Condes

OAZ Recursos hidricos

Preservacion recurso nieve

OAZ Manifestaciones tradicionales

Preservacion ecolégica

Area urbanizada o con limite urbano

OAZ Recreacion de montafia

Equipamiento deportivo complementario a la nieve
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Tabla 5. Clasificacion Prioridades Ambientales.

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

Prioridad s n
. Descripcién Elementos que considera
ambiental

1 Elementos hidricos protegidos por Ley

Rios

Quebradas

Zonas de amortiguacion rios

Zonas de amortiguacion quebradas
Glaciares

Humedales

Zona de amortiguacién humedales (60 m)

2 Elementos vegetales protegidos por Ley

Bosque Nativo
Matorrales

5 Principales zonas de amortiguacion (buffer)

Cuenca glaciar (zona de amortiguacion glaciares)
Zona de amortiguacién humedales (340 m)
Zona de amortiguacién bosque nativo (600 m)

4 Zonas sin elementos de prioridad ambiental

No aplica

Para términos del PEC los elementos ambientales
prioritarios corresponden a:

Riosy Quebradas

Glaciares

Humedales

Bosque nativo (especies arboreas)
Matorrales (especies arbustivas)

Enunasegundainstancia, se establecieron las zonas
que, en virtud de su proximidad con estos elementos
ambientales  prioritarios, debian tener especial
consideracion. Estas zonas préximas, corresponden a
lo que en la literatura especializada se conoce como
‘buffer”. Las distancias consideradas como préximas
para cada uno de los elementos prioritarios han sido
validadas cientificamente y diferenciadas para cada
elemento ambiental prioritario. Estos buffers permiten
crear zonas de amortiguacion, las cuales consisten en
una superficie minima que permite proteger y conservar
los elementos de interés.

Desde la perspectiva de la PIEs, estos seis elementos
prioritarios y sus respectivas zonas de amortiguacion
permiten generar una zonificacion del territorio en
funcién de su sensibilidad en respuesta a la intensidad
de las actividades antrépicas que pueden ocurrir. Con
estos datos se obtienen las Prioridades Ambientales
Zonificadas (PAZ), que consisten en un criterio de
zonificacion para niveles de proteccion ambiental del
territorio. En ese sentido, las zonas en donde existen
elementos de prioridad 1 son aquellas que, para
conservar su funcionamiento ecolégico de manera
adecuada, requieren de un uso nulo a muy bajo; por

otra parte, se recomienda localizar las actividades de
mayor intensidad en las zonas con prioridad ambiental
4. Tales prioridades ambientales y sus respectivos
elementos son detallados en la Tabla 5y representados
espacialmente en la Figura 6.

3.7. Grados de intervencion Matriz de
Sensibilidad

Considerando el cruce entre las PAZ, que implican la
importancia de determinados elementos ambientales
y los OAZ, que reflejan la vocacion actual del territorio
considerando la presencia de elementos territoriales
y las intensidades de uso de suelo actuales, se
establecié una zonificacion de matriz de sensibilidad
(Figura 7), comprendida como la espacializacion
de ponderaciones de proteccion ambiental en
territorios cordilleranos. En ésta se agrupan distintas
combinatorias en relacién a la capacidad de carga
que tiene el territorio. Por ejemplo, una zona que tenga
prioridad ambiental 1 y un objetivo ambiental de
proteccion deberia tener consideraciones ambientales
muy similares a una prioridad ambiental 1 con un
objetivo ambiental de restauracion.

En este caso especifico se definieron nueve grupos,
donde el primero implica una sensibilidad mayor
subiendo progresivamente al noveno nivel, donde al
no reconocer prioridades ambientales zonificadas a
proteger, seria aceptable recomendar intervenciones
de mayor intensidad. En ese sentido, la matriz de
sensibilidad toma el rol de una hoja de ruta, a partir de
la cual es posible realizar unarecomendacion de donde
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PRIORIDAD AMBIENTAL ZONIFICADA
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Figura 6. Prioridades ambientales zonificadas (Valenzuela, 2020).
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Figura 7. Zonificacion derivada de la matriz de sensibilidad (Valenzuela, 2020).
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se podrian emplazar las iniciativas que se requieran en
el territorio.

A su vez estos grupos se detallan en cuanto a su
distribuciénespacialencadaunadelaszonasdeldmbito
total de cordillerano de la comuna de Lo Barnechea.
Estas zonas son principalmente determinadas por las
definiciones de cuencas hidricas locales, a excepcion
delazona 3 que se escinde de lazona 4 debido ala alta
densidad de poblacién en comparacion con el drea
restante de la cuenca. Estas zonas se han determinado
como Zonas de Planificacion Estratégica de Cordillera
(ZPEC) (Figura 7).

4.DISENO Y PARTICIPACION

La propuesta para desarrollar el PEC tiene como
parte esencial el uso de instrumentos y disefio de paisaje
que permitan ofrecer instancias de retroalimentacion
durante el estudio, especialmente en las instancias
participativas 'y de seguimiento. En particular, la
mantencion de un didlogo constante en todas las
etapas del proyecto ha sido de suma relevancia para
incorporar las aspiraciones y roles de cada actor local
en el planteamiento del PEC.

Como explica Anita Berrizbeitia, directora del
Departamento de Arquitectura del Paiscje de la
Universidad de Harvard, existe una deuda en términos
de planificacion en territorios cordilleranos, que han sido
constantemente invisibilizados. Berrizbeitia recalca que
esmomento de dedicarse al cuidadoy ala planificacion
de las cordilleras en Latinoamérica. Una forma de
entender la planificacion de la montafia es comprender
laimportancia que tiene el acceso a ésta. Hoy el paisaje
se percibe en su mayoria desde la carretera, por lo
tanto, las herramientas propuestas representan una
manera de traer una vision del paisaje de montafia alas
personas, permitiendo que la ciudadania conozca, viva,
cuide y exija una proteccion a este ecosistema.

En base a ello, Berrizbeitia recalca la importancia de
que unaforma de construirun mejor proyecto es creando
instancias de didlogo, manteniendo la concordancia de
los intereses y la armonia en las comunidades:

“Creo que lo que han hecho ahora es muy
importante, porque hay que crear un plano base, donde
todo el mundo tenga un entendimiento geogrdfico
y ambiental de ese sector de la cordillera que se ha

compartido. Una vez que se entienda de qué tipo de

territorio estamos hablando, de qué se puede hacer

con ese territorio, entonces ahi se crea una base que
después se puede discutir con todo esto”

(Berrizbeitia, 2018).

4.1. Metodologia de participacion a través
de instrumentos de escenarios

EIPECtomacomometodologiainiciallaplanificacion
ecolégica con el fin de crear una base donde se
presentenlas condiciones ambientales delterritorio para
avanzar hacia un plan estratégico en base a un proceso
participativo que implemente instrumentos en todas sus
etapas que permitan generar una discusion informada
sobre el uso del territorio cordillerano de la comuna con
el fin de construir una visién en conjunto. Para lograrlo,
se recurre a la produccion prospectiva de disefios de
paisajes para enfrentar diversos desafios y diversidad
de visiones que presenten los actores territoriales. Estos
disefios constituyen un instrumento ventajoso para la
comprension anticipada de dindmicas territoriales y
sus potenciales tendencias de desarrollo, en contextos
que estdan marcados por cambios sociales, decisiones y
debates colectivos con conflictos, y escasa capacidad
de gobernanza. Esta herramienta también permite
situar alos actores locales y actores clave dentro de una
estrategia comun, dejando agendas voluntaristas para
basarse en una convergencia posible y deseable para
llevar a acciones tendientes a un ordenamiento acorde
a las metas de planificacion estratégica ambiental de
montafia (Godety Durance, 2009)

El uso de escenarios permite enfrentar una
diversidad de modelos de desarrollo en un dambito
de territorio de alta competencia y conflicto, de modo
que las exigencias de la sociedad civil, actores claves,
comunidades locales, instituciones, entidades y el
estado en sus diversos niveles de gobernanza sean
capaces de mirar el futuro de un vasto territorio de
un modo diferente. Esto con el fin de que, al tomar las
decisiones desde un plano econdmico, también sean
aceptables y convivan con la perspectiva social y del
medio ambiente.

La estrategia de construccion de escenarios se uso
para comprender los cambios y potenciales futuros
de los contextos de un territorio, con el fin que fuesen
guias o marcos de la discusion. Laidea era poder llegar
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a expresion de mayores retos y establecer rutas de
acciones para lograrlos a través de las intervenciones
en el territorio.

4.2. Planificacion territorial

Dentro de los principales desafios a la hora de elaborar
unplanestratégico, en particularen un dreaurbano-rural
con alta intensidad y diversidad de ecosistemas, usos y
actores como el territorio de montafia de la comuna de
Lo Barnechea, se encuentra la definicion y consenso
de una imagen o vision comun entre sus actores, que
oriente y priorice las acciones que son necesarias
para alcanzar el desarrollo deseado para el territorio a
mediano y largo plazo. De esta manera, la creacion de
escenarios de desarrollo en el planeamiento estratégico
urbano vy territorial es una herramienta que facilita y
sistematiza la reflexion colectiva sobre el territorio y la
construccion de imdgenes sobre un futuro deseado
(Astigarraga, 2009).

“En los términos mds simples, la vision es un proceso
de planificacién a través del cual una comunidad
crea una vision compartida para su futuro y comienza
a hacerla realidad. Tal vision proporciona una
superposicion para otros planes, politicas y decisiones
de la comunidad, asi como una guia de acciones en la
comunidad en general”

(American Planning Association, 2006).

De acuerdo con Godety Durance (2019), el enfoque
participativo en la metodologia de escenarios de
desarrollo responde a un nuevo modo de “gobernanza”
que asocia a instituciones publicas, actores sociales
y organizaciones privadas en la elaboracion,
implementaciéon y seguimiento de las decisiones
colectivas, capaces de suscitar una adhesién activa
de los ciudadanos. En el caso del PEC, el debate sobre
distintos escenarios de desarrollo que permitieran
consensuar unavision comun contd conla participacion
de vecinos, organizaciones sociales, empresarios
e instituciones publicas (entre otros actores), cuyo
involucramiento  permitid  levantar consensos vy
discrepancias sobre modos de conservacion,
diversificacion y/o intensificacion del territorio. En este
sentido, la eleccion de un escenario sobre otro fue
menos importante que el proceso colectivo de reflexion
en torno a estos, cuyas conclusiones permitieron
finalmente guiar el proceso de elaboracion de una

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

estrategia que integre diversos modos segun las
particularidades del territorio y la vision de sus actores.

El desarrollo de “la vision puede plantear nuevas
demandas o planificacion. Extiende el papel
tradicional de los planificadores, recurriendo a nuevas
habilidades y competencias. Exige mayores niveles de
didlogo y confianza con el publico. En ultima instancia,
en la medida en que la vision se extienda mds alld
del dominio tradicional de la planificacidn, requiere
una comunicacion y colaboracion intersectorial mds
efectiva”

(American Planning Association, 2006).

4.3, Escenarios y participacion

Los escenarios han sido utilizados como un futuro
posible y flexible. Es un futuro posible por cuanto
responde a una dimension conocida de factores:
las regulaciones actuales, los valores ambientales,
los objetos de valoraciéon entre otros. Por otro lado,
es flexible desde la condicion de aquellos factores
sociales, técnicos, econémicos, ambientales y politicos
que pudieran cambiar y por ende dejar invalidados
o desactualizados al escenario para un momento
definido al cual buscaba responder.

Los escenarios en el contexto del PEC han estado
cercanos d una vision sistémica de pensamiento
también denominado System Thinking.

“[...] Un sistema no es solo una antigua coleccion
de cosas. Un “sistema” es un grupo interconectado de
elementos que estd coherentemente organizado enuna
forma que alcanza algo. Si uno mira detalladamente
a la definicion por un minuto, uno puede ver que un
sistema consiste en tres tipos de cosas: elementos,
interconexiones, y una funcién o motivo [...]"

(Donella, 2008).

A través de esto, la planificacion territorial logra,
a través de la construccion del escenario como
herramienta de vinculacion, plantear una estructura que
permite incorporar multiples factores y buscar cruces
complejos que abran la discusion acerca de futuros
no esperados. La incorporacion del futuro no esperado
tiene que ver con la forma en que los escenarios se
articulan con la participacion: esta no responde a una
instancia de validacién o consenso, sino por el contrario,
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E3 INTERVENCIONISTA

@ Desorrollo sustentabie de allo intensidad
@ Proteccidn secundario de humedales
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Desarrofio sustentable de bafa intensidad
@ Proteccidn prioritaria de uamedales
@ Proteccidn prioritaria de nleve y glaclares

M

E1 CONSERVACIONISTA

Figura 8. Distintas prioridades ambientales zonificadas ilustradas en escenarios ZPECS. Se representan tres
escenarios con distintos elementos de “Proteccion”y “Restauracion’, “Desarrollo sustentable”y “Desarrollo
productivo sustentable” (Valenzuela, 2020).
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Figura 9. Esquema representativo de tres escenarios de diversificacion. @) escenario de conservacion, que

prioriza los objetivos ambientales “proteccion” y “restauracion”, por sobre los objetivos ambientales de “desarrollo

sustentable” y “desarrollo productivo sustentable”; b) escenario de diversificacion. Este escenario prioriza

de igual forma los objetivos ambientales “proteccion’, “restauracion’, “desarrollo sustentable” y “desarrollo

productivo sustentable”; €) escenario de intervencion. Este escenario prioriza los objetivos ambientales “desarrollo

sustentable” y “desarrollo productivo sustentable”, por sobre los objetivos ambientales de “proteccion”y

“restauracion” (Valenzuela, 2020).

Figura 10. Cartografias territoriales de los escenarios de a) conservacion, b) diversificacion e €) intervencion

(Valenzuela, 2020).

es la plataforma a través de la cual el factor inesperado
emerge. Sus multiples instancias de didlogo y co-
construccién, hace que el escenario y la participacion
sean un loop de retroalimentacion continuo, el cual no
solo modifica al escenario, sino muchas veces también
transforma la vision de los mismos actores, donde lo
que antes podria parecer improbable o sin valor, en una
segunda interaccion podria ser posible y deseable. Tal
como se muestra en las Figuras 8 y 9, los esquemas
de escenarios ayudan a representar perspectivas

que pueden estar orientadas a la intervencion,
diversificacion o conservacion.

Para buscar laretroalimentacion entre los escenarios
planteados vy facilitar la modificacion de los mismos
por parte de los actores presentes en las actividades
de participacién, se presentaron tres escenarios de
condiciones contrastantes basados en las diferencias
representadas enla Figura 9. Dichos escenarios resultan
de que los objetivos ambientales zonificados, que
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Figura 11. Imdgenes que representan los escenarios de a) conservacion, b) diversificacion e €) intervencion
(Valenzuela, 2020).

surgen del relevamiento de los valores y las condiciones
ambientales existentes, pudieran interpretarse en un
determinado contexto social, politico o econdmico, con
un grado de mayor prioridad o con una carga territorial
de mayor intensidad, sin necesariamente modificar
su condicion de OAZ. Para ello, tres escenarios
fueron propuestos: Conservacion, Diversificacion e
Intervencion (Figura 10).

En el escenario de conservacion, la proteccion y
restauracion son consideradas prioritarias mientras
que el desarrollo sustentable y el desarrollo productivo
sustentable son definidos de baja intensidad. En el
escenario de diversificacién, la proteccion y restauracion
resultan prioritarias o secundarias, dependiendo de
las relaciones espaciales que definan la condicion
territorial, mientras que el desarrollo sustentable y
su simil productivo son igualmente dependientes
de las distancias hacia los elementos sensibles del
territorio, permitiendo tanto alta como baja intensidad.
Finalmente, en el escenario de Intervencion, la
protecciony la restauracion son de cardcter secundario,
mientras el desarrollo sustentable y el desarrollo
productivo sustentable permiten una cobertura de
alta intensidad. Los tres escenarios ademds fueron
ilustrados con imdagenes representativas de los niveles

de intervencion territorial (Figura 11).

Llevar estas polaridades a un proceso participativo
es una operacion que, si bien no es vinculante o
definitoria de un desarrollo en particular, permite
avanzar mucho mdas alld. La friccion y la tangencialidad
de las diferentes formas de ocupacion planteadas
establece relaciones entre las piezas que conforman los
escenarios, que introduce a la discusién, no de lo que
se puede hacer en un determinada drea del territorio
respecto a otra, sino en como un uso especifico afecta

aotra drea cercana. Esto abre entre los actores un vision
acerca de los tres escenarios que exige una reflexion
ecologica, donde a la relacién entre las partes se le
reconoce mayor relevancia que ala parte en si.

5. PROTOTIPOS
5.1. Prototipos en forma de disefio

Con el objetivo de avanzar desde una planificacion
ambiental hacia una planificacion estratégica, el PEC
aborda la arquitectura del paisaje como una estrategia
tdcticadeplanificacion, que permitavincularlosobjetivos
ambientales propuestos (OAZ) con la carga humana
sobre el territorio. Asi, a través de la conceptualizacion
y elaboracion de proyectos prototipos llamados Pilotos,
el plan desarrolla estrategias de paisajes que, permiten
visualizar perfiles de intervencién, a corto y largo plazo,
sobre el territorio.

De acuerdo a Steiner (1991), el paisgje o la
arquitectura del paisaje es una forma de planificacion,
o0 mds precisamente, “el paisaje proporciona el medio
para la planificacion y los paisajes son resultado de la
planificacion”. En este sentido, la arquitectura del paisaje
permite anticipar escenarios futuros y elaborar guias
que dirijan el devenir de un territorio, con un particular
enfoque en su capacidad de carga y adaptacion frente
a presiones economicas, sociales y climdticas, entre
otras (Figuras 12y 13).

La definicidn de pilotos, mds que proveer un proyecto
en particular o una forma determinada con medidas
definidas, busca establecer estrategias posibles, para
las cuales es fundamental comprender la complejidad
del sitio mediante un nuevo imaginario y también un
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Figura 12. Representacion Piloto ZPEC2 (Valenzuela, 2020).

Figura 13. Representacion Piloto ZPEC4 (Valenzuela, 2020).
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nuevo vocabulario. Esto es lo que permite “alimentar”
a estos pilotos para que sean resilientes frente a los
cambios y adaptables en el tiempo vy el largo plazo.
Ejemplos de lo anterior, son los trabajos “SOAK" vy
“Petrochemical America’, realizados por los arquitectos
del paisaje Anuradha Mathur y Dilip Da Cunha vy el
fotégrafo Richard Misrach y la arquitecta del paisaje
Kate Orff, respectivamente.

"SOAK”", es un trabajo bibliogrdfico cuyo caso
de estudio aborda las constantes inundaciones
que aquejon a la ciudad de Mumbai (emplazada
sobre un estuario), las cuales hasta el momento han
sido abordadas desde la resistencia y no desde la
adaptabilidad hacia un fenémeno vivo y cambiante.
Para ello, los arquitectos plantean la creacion
de un nuevo vocabulario e imaginario -del flood
(inundacioén) al soak (remojo)- que permita guiar la
elaboracion de proyectos anticipativos vy resilientes:

“Estas intervenciones no funcionan ante escenarios
finales. Son mds bien semillas con el potencial de
desplegar y ampliar las posibilidades en mds de una
manera, sobreviviendo de forma oportuna con agilidad
y tenacidad tal como los paisajes de Mumbai”

(Anuradhay Da Cunha, 2009).

Similar estrategia es utilizada por los autores de
“Petrochemical America” (Misrach y Orff, 2012) para
enfrentar los altos e histdricos impactos negativos de
la industria petroquimica sobre el ecosistema del rio
Mississippi y sus localidades aledafas, para el cual
se elabora un glosario titulado “Glosario de Términos
y Soluciones para una Cultura Post-Petroquimica”,
cuyo objetivo es visualizar y educar sobre los patrones
de consumo, desechos, paisaje y urbanizacion que
originan e intensifican las formas de desarrollo de la
industria petroquimicar:

“El Glosario mira mds alld de las vias legales y
politicas tradicionales hacia los efectos acumulativos
de los comportamientos individuales, y abarca las
asociaciones publico-privadas como los principales
impulsores de la transformacion”

(Misrach y Orff, 2012).

Los pilotos son entonces estrategias adaptables y
disefiadas de forma abierta, con el propdsito de actuar
bajo la multiescalaridad y temporalidad del territorio,
reconociendo la multiplicidad de actores, disciplinas
e iniciativas que pueden contribuir en su planificacion.

De esta manera, la fortaleza del plan radica en su
capacidad de guiar (y no de restringir), las formas en
que el hombre se relaciona con el paisaje y sus valores
ambientales.

5.2. Intensidades, Iniciativas y Prototipos

La propuesta de escenarios y su validacion
permite que la comunidad visualice las tendencias
de cambio que podria presentar el territorio a través
de estas polaridades. Para poder avanzar hacia
una planificaciéon del territorio, es necesario no solo
reconocer a través del paisaje si algo tendrd una alta
intensidad de desarrollo o baja proteccion ambiental,
sino que establecer el paisaje como una herramienta
para definir el presente y expresar el futuro. Para ello,
se ha incorporado la condiciéon de carga humana
al territorio, o lo que podriamos entender como la
intensidad que el territorio puede tolerar a través de
la incorporacion de infraestructuras de conectividad,
actividades, equipamientos o programas.

El paisaje es de esta manera entendido como
un medio a través del cual construir la urbanizacion
contempordneq, por su capacidad de implementar
estrategias combinatorias de multiples capas, flexibles
y estratégicas (Waldheim, 2006).

Para poder visualizar y representar la carga territorial
deseada, cuatro intensidades de iniciativas han
sido planteadas, las cuales van de: 1) nula o baja; 2)
baja a medic; 3) media a alta; y 4) alta a muy alta, tal
como se indicé en la Tabla 3. Ellas son luego cruzadas
con cuatro tipos de iniciativas, que consisten en una
propuesta de categorias que permitan incorporar la
mayor cantidad de tipos de intervenciones posibles.
La primera es conectividad y responde a aquellas
obras gue permitan las conexiones necesarias para
comunicar dos puntos a través de un traslado. En ellas
cabrian senderos, ciclovias, caminos rurales o calles
pavimentadas para cada intensidad respectivamente.
Segundo, las actividades son programas que pueden
ser propuestos sin la necesidad de construir una
estructura para su desarrollo y que por lo tanto tiene
una fuerte componente de uso al aire libre y que
principalmente su impacto depende no tanto del tipo
de actividad sino de la intensidad y personas que
lo desarrollan. En ellas se encuentran actividades
livianas como el senderismo, pasando por el ciclismo,
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actividades masivas de competicion deportiva hasta
llegar a usos de mayor intensidad como la ganaderia.
En equipamientos se consideran las infraestructuras
o edificaciones necesarias para llevar a cabo las
actividades. Si un senderismo articula una serie de
paradas en el camino, estos podrian constituirse en
miradores o estaciones que apoyen a esa actividad,
pero que su impacto en el territorio serd mayor que la
actividad misma. Asi, equipamientos desde miradores,
refugios, torres de alta tension u hoteles responderian
a cada una de las intensidades. Finalmente, estd la
categoria de programas, que consisten en lineas de
desarrollo con objetivos especificos y que requieren de
incorporar las tres anteriores en un largo plazo.

La definicion de esta categorizacion de intensidades
e iniciativas es una respuesta metodoldgica para
organizar el traspaso desde una instancia participativa,
donde las iniciativas o programas han sido relevados
desde la comunidad, hacia una estructura propositiva
que les permita ser organizadosy entendidos através de
la afectacion que cada uno de ellos podria tener sobre
el territorio natural. Segun se explica en el documento
“Un Mejor Estado para Chile” (Consorcio parala Reforma
del Estado, 2009), el medio ambiente es una de las
preocupaciones mds relevantes de la era moderna, por
lo que la manera como se hace gestion en esta materia
no puede estar ajena a los municipios. En ese sentido,
el Plan Estratégico Cordillera (PEC), desarrollado para la
Municipalidad de Lo Barnecheq, se entiende como una
herramienta de gobernanza del suelo no-urbano con
dimensiones ecoldgicas, recreativas y productivas, para
imaginar y construir el territorio de montafia con una
vision integrada.

Capitulo10

6. CONCLUSION

Si bien es cierto que en las temdticas ambientales
existe un considerable déficit de produccion sistemdtica
de informacion oficial, también es necesario considerar
que, debido al aumento de la conciencia ambiental por
parte de la ciudadania, la demanda por informacion
se ha transformado en una obligacion que facilita los
procesos de participacion y validacion social. En ese
sentido, El Plan Estratégico Cordillera ha generado un
inventario de informacién y una herramienta de gestion
territorial que funciona como la base del sistema de
seguimiento tanto para el municipio como para el
publico en general.

En ese sentido, la experiencia del Plan Estratégico
Cordillera ha dado claras luces de modos de
planificacion contempordneas desde una perspectiva
indicativa, colaborativa, y dindmica. Estos valores
de la planificacion son cruciales para comprender
demandas crecientes a nuestros territorios de montafia.
En caso de estudio presentado son particularmente
importantes las conclusiones y aprendizajes derivados
de las herramientas en dos aspectos. Por una parte,
un instrumento indicativo y orientador del desarrollo,
accesible a todos los actores claves, y de revision
continua como aporte al didlogo, como es la Matriz de
Sensibilidad. Por otra parte, herramientas de disefio
utilizadas como elementos de participacion para
tener una mejor focalizacion en la conversacion vy
participacion como insumo para las determinantes del
desarrollo del territorio de montafia.

La participacion ciudadana ha ido formando parte
de las diferentes esferas de planificacion en Chile. Mds
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aun no solo hoy son una fase casi obligatoria en la
implementacién de politica publica, sino que ademds
han integrado formal y legalmente parte de los propios
procesos.

Sibien la participaciéon ha permeado la gobernanza,
desde un punto de vista del impacto en las tomas
de decision surgen una serie de dudas y criticas. Los
niveles de participacion se dividen en ocho escalas,
segmentadas en no participacion, representacion y
participacion. La participacion si ha sido incorporada
en sus dos niveles mds bdsicos de la funcién de
representacion -el de informacion y consulta de la
decision-.

La experiencia con la metodologia expuesta es que
la participacion funcional efectivamente pasa de una
dimension de representacion a una de participacion
efectiva. Ello debido a que parte importante de las fallas
en los procesos de participacion ha sido la escasez de
instrumentos efectivos que colaboren en la delegacion
de decisiones sin tener la amenaza de perder el sentido
del proceso de la propuesta de presentada. Para ello
la metodologia considerd no solo el proceso técnico
explicado antes, sino que también una participacion
activa en cada una de sus fases. Estas se explican como
procesos, operaciones y capacidades. La metodologia
concibe el rol del ciudadano con un protagonismo
central y activo en la modelacion de ésta. En esta lineq,
la participacion en la gestion de herramientas para la
politica publica se hace necesaria e imprescindible:
los ciudadanos participan en las decisiones publicas,
dejando el rol pasivo del usuario y el instrumental del
cliente.

La forma en que el paisgje opera como
herramienta, no es a través de la construccion de estas
categorizaciones, sino que ellas son una instancia
intermedia para demostrar, hasta cierto punto de
manera abstracta, los usos o actividades, que en la
realidad nunca se ejecutan de manera literal o rigida
con la estructura planteada. Asi la capacidad real del
paisaje respecto a la comunicacion de la capacidad
de carga, es el construir los hibridos territoriales que
pudieran darse de la combinacién de las iniciativas con
sus diferentes intensidades. Esto se ha desarrollado a
través de pilotos de paisaje, los cuales nos son proyectos
sino estrategias intencionadas para visualizar perfiles de
intervencion provenientes de una extensa colaboracion
con la comunidad. Esta es el centro de los pilotos por
cuanto ellos se plantean como una herramienta para

hacer visible los conceptos de desarrollo, intervencion,
conservacion u otros que pudieran incorporarse d
una discusion como esta, pero que resultan dificiles
para poder expresar a una audiencia mayor. (Qué es
lo que entendemos por desarrollo sustentable o cudl
es la diferencia entre restauracion o proteccion? Estas
preguntas usualmente tienen una respuesta técnica
que termina por no ser operativa para poder apoyar
un trabajo multisectorial. El paisaje en este sentido, se
consolida como una herramienta de disefio para el
didlogo y para validar el trabajo del PEC.

Este nuevo rol en materia de gestion de herramientas
de politica publica, incluye una perspectiva diferente y
mds compleja del ciudadano. Esta nueva capacidad
implica que los ciudadanos asumen que para
ser participes en las decisiones publicas deben
estar debidamente informados y ser competentes
en las materias en las cuales participaran. Dado
que toda decision publica tiene efectos en una
comunidad entera, se debe trabajar bajo una légica
de capacidades y responsabilidades compartidas,
aun cuando la administracion publica sea la principal
responsable.

En ese sentido la surge una nueva flexibilidad
para que el servicio publico realice un cambio de
paradigma, en que hay que dar cabida a la ciudadania
en las decisiones de modo democrdtico sin perder
la capacidad y objetivos de gobernanza. Se requiere
de una sociedad con madurez, no sélo en sus
derechos y sus obligaciones, sino que ademds con las
competencias para poder representar en decisiones.
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GLOSARIO

Objetivos Ambientales Zonificados (OAZ): son
aquellos objetivos acordados por una comunidad
de vocacion social y ecologica segun los
lineamientos estratégicos de la comuna, su capital
natural y los usos actuales del territorio cordillerano.

Objetos de Valoracién (OdV): corresponden a los
objetos de conservacion que, por norma, tradicion,
valor ecoldgico y/o social se localizan y marcan su
presencia en un determinado territorio.

Prioridades Ambientales Zonificadas (PAZ):
consisten en un criterio de zonificacion para niveles
de proteccion ambiental del territorio entre 1y 4
identificadas a partir de un conjunto de relevancia
legal, ecologica y social; donde las zonas de
prioridad 1 son aquellas que requieren de un uso
nulo a muy bajo de suelo, y las actividades de
mayor intensidad se relacionan con zonas con
prioridad ambiental 4.

Zonas de Planificacion Estratégica de Cordillera
(ZPEC): zonas principalmente determinadas

por las definiciones de cuencas hidricas locales,
a excepcion de la zona 3 que se escinde de la
zona 4 debido a la alta densidad de poblacion en
comparacion con el drea restante de la cuenca.
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CAPITULO 8 / Seccion 3

Avanzando hacia una gestion
efectiva de la biodiversidad

en lazona de montana de Lo
Barnechea utilizando estandares

de conservacion
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RESUMEN

Se comparten los principales resultados, experiencias y
aprendizajes obtenidos a partir del proceso de gestion
del Santuario de la Naturaleza Los Nogales (SNLN),
transitando desde su reconocimiento como drea
protegida por parte de sus propietarios, la elaboracién
del Plan de Manejo, la incorporacién de la planificacion
climaticamente informada y aspectos de bienestar
humano, hasta los primeros pasos en laimplementaciéon
de acciones para la Conservacioén efectiva del drea. En
este proceso, la Wildlife Conservation Society (WCS)
disefid¢ y ejecutd el proceso integrado de elaboracion
del PAM-SNLN. Para ello, se utilizé la metodologia de los
Estandares de Conservacion (EC) de la Alianza para las
Medidas de Conservacién en torno a la priorizacién de
valores de biodiversidad y sus amenazas, con lo cual
se trabajoé en la sistematizacion, andlisis y propuestas

de acciones de gestidon en conservacion del SNLN. La
aproximacion sistemdtica propia de los EC ha permitido
integrar el disefio y ejecucidon de la gestidon de la
conservaciéon en dimensiones que van mds alld de lo
netamente ecolégico, como el manejo, la gobernanza
y el financiamiento, articulando de facto toda aquella
complejidad que es propia de los sistemas socio-
ecolégicos. Ejemplos como el acd descrito esperan
sumar al conocimiento colectivo de conservacién
de biodiversidad, la generacion y fortalecimiento de
alianzas diversas para avanzar en protecciéon y puesta
en valor efectiva de los sistemas naturales de Chile
central. Almismo tiempo, se espera abrir espacios tanto
para compartir estos aprendizajes, como para generar
confianzas entre actores con visiones comunes hacia la
conservacioén de la biodiversidad de nuestros territorios.
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1.INTRODUCCION

La naturaleza de Chile central es un tesoro poco
reconocido que se empina por valles y cerros para
entregar sus beneficios en forma de suelo, agua, aire
limpio, trinos matinales y paisajes sobrecogedores a la
enorme poblacion humana que habita estos parajes.
Su inconmensurable valor es sélo proporcional a su
actual degradacion, producto de cientos de afios de
intervenciones humanas variadas que han obviado
su valor y necesidad de cuidado. En un mundo cada
vez mds demandante, enfrentados a desafios como
el cambio climdtico, es justamente la conservacion de
esta naturaleza -nuestra biodiversidad- el reto mads
urgente que enfrentamos como sociedad.

Unadelas herramientas mds utilizadas para proteger
y recuperar biodiversidad son las dreas protegidas.
A diferencia de lo que sucede en la zona austral de
nuestro pais, los ecosistemas de Chile central tienen
escasa representacion dentro del conjunto de dreas
protegidas chilenas (Moya et al, 2014), y se encuentran
mayoritariamente en manos de agentes privados. Suma
a esto el hecho de que el establecimiento de dreas de
proteccién es solo el primer paso en la construccion de
este instrumento de conservacion, pues dichas dreas
precisan ser activadas de manera efectiva para que
cumplan con su propdsito de conservacion dentro de
territorios nominalmente protegidos. Son justamente
estas actividades las que permiten dar funcionalidad
y eficacia a la tarea de conservacion, cosa que se
logra sélo con la vision y compromiso de actores en los
territorios.

En el caso de Chile central, como en el resto del pais,
las dreas protegidas tienen una gran deuda por saldar:
avanzar en una implementacion efectiva que permita
llevarladeclaratoria de proteccionaresultadostangibles
y objetivos de conservacion de biodiversidad. Mds alld
de las declaratorias, esto requiere del despliegue de
capacidades e inversiones en los territorios de facto. Por
ello, el aporte de iniciativas privadas a la generacion de
dreas protegidas es un paso relevante para avanzar en
la cobertura de proteccion en la zona central de Chile,
que corresponde a una de las zonas ecoldgicas mds
valiosas y, a la vez, una de las mds degradadas de
nuestro pais (Myers et al.,, 2000).

Los santuarios de la naturaleza (SN) son una forma
de proteccion reconocida oficialmente en Chile que
ha permitido al sector privado aportar a la creacion

de dreas protegidas. De acuerdo a la Ley 17.288 de
1970 sobre Monumentos Nacionales, esta figura de
proteccién corresponde a “aquellos sitios terrestres o
marinos que ofrezcan posibilidades especiales para
estudios e investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas,
zooldgicas, botdnicas o de ecologia, o que posean
formaciones naturales, cuyas conservaciones sea de
interés para la ciencia o para el Estado’. A excepcion
de la Region de la Araucania, los SN estdn presentes
en todas las regiones administrativas de Chile,
representando  diversos ecosistemas  terrestres y
marinos de importancia nacional y global. De hecho,
muchos de ellos estdn en manos de actores privados,
los que en toda su diversidad comparten el interés por
proteger naturaleza de valor. Este profundo compromiso
debe ser alimentado, sin embargo, con inversiones
apropiadas que permitan materializar la tarea de
conservacion en el territorio. Este es un proceso variado
y lento, reflejo de la complejidad innata de la naturaleza
y de los desafios especificos que cada drea protegida
debe enfrentar adiario, los que se derivan de diferencias
en sistemas de administracion, financieros, de control
de amenazas, entre muchos otros.

Como parte de un territorio repleto de riquezas
naturales y culturales, la zona de montafia de
Lo Barnechea representa un sitio clave para la
conservacion y, en esa linea, la gestion de sus dreas
protegidas es fundamental para sostenimiento tanto
de sus funciones ecolégicas como el del bienestar de
sus habitantes. En este sentido, el compromiso y vision
de conservacion de los propietarios privados de las
dreas de proteccion es clave para reconocer y valorar
aquellos procesos vitales y emprender acciones hacia
el bien comun de las sociedades, de la mano de la
proteccion de la naturaleza.

Anglo American es co-propietaria del Santuario
de la Naturaleza Los Nogales (SNLN), localizado en
la precordillera de Santiago. Este santuario es una de
las pocas dreas de proteccion existentes en la zona
mediterrdnea de Chile (Moya et al,, 2014). Pese a la
larga data desde su declaracion en 1973, el SNLN
nunca ha sido implementado como drea de proteccion.
Como la mayoria de los SN de Santiago, carece de
un instrumento que guie su manejo en funcion de la
proteccion de sus valores naturales (CAPES, 2015) y
que le permita ampliar su tarea de proteccion mas alld
de las normativas ambientales, asociadas al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental o al Plan Regulador
Metropolitano de Santiago.
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Reconociendo el valor ecolégico de la zona
precordillerana de Santiago y sus necesidades de
conservacion, WCS, organizacion de alto compromiso y
experiencia en la prdctica cientifica de la conservacion
desde el sector privado (Saavedra y Simonetti, 2011;
WCS, 2015) realizé una asesoria en gestion de
biodiversidad en el contexto de la reformulacion de
la Estrategia de Sustentabilidad global (Plan Minero
Sustentable) de Anglo American Sur. Aplicando
los mds altos estdndares de conservacion, que
incluyeron la activacion de un proceso participativo
que incorpord a diversos actores relacionados con
esta temdtica, WCS desarrollé la “Estrategia de
colaboracién publico-privada para la conservacion de
biodiversidad de la zona de montafia de la comuna
de Lo Barnechea". Dicha estrategia permitio identificar
una serie de oportunidades especificas para que Anglo
American contribuyera activamente a la proteccion
de la naturaleza en este territorio, incluyendo la
implementacion efectiva del SNLN, luego de 45 afios
de su declaratoria por parte del Estado chileno.

El afio 2018, y en base a este diagndstico, Anglo
American Sur solicita a WCS la elaboracion de un
instrumento de manejo para el SNLN. A |la fecha de
dicha solicitud, solo dos de los 12 santuarios existentes
en la Region Metropolitana de Santiago contaban con
un Plan de Manejo (SN Cerro el Roble y SN Las Torcazas
de Pirque). De acuerdo a la Red de santuarios de la
naturaleza de la Region Metropolitana, es el objetivo
que todos los SN de la Region cuenten con planes de
conservacion hacia fines del afio 2021.

Es asi que WCS, en coordinaciéon con los tres co-
propietarios, liderd el desarrollo de un Plan de Manejo
integrado para el SNLN que pudiese guiar el trabajo de
conservacion para el periodo 2020-2030, incluyendo
una propuesta de zonificacion de usos. Este trabajo
sigue los Estandares Abiertos para la Prdactica de la
Conservacion o Estandares de Conservacion (EC)
(Conservation Measures Partnership, 2020), que
son los lineamientos mds avanzados definidos por
la comunidad cientifica global de la prdctica de la
conservacion, los que han sido adoptados por la
autoridad ambiental nacional (Wildlife Conservation
Society, 2015; CONAF, 2017). Esta metodologia permite
llevar adelante diversos procesos de conservacion, a
diferentes escalas de accién, permitiendo, de forma
ciclica e iterativa, planificar e implementar acciones de
conservacion bajo el enfoque delmanejo adaptativo, de
reducciéon de amenazas y monitoreo de su efectividad
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entorno al logro de objetivos de conservacion
planteados.

Otros cuatro sitios, incluyendo el SN Los Nogales, ya
han presentado propuestas de plan a la autoridad, las
cuales se encuentran en proceso de aprobacién (SN
San Francisco de Lagunillas y Quillayal, SN Quebrada
de las Animas y SN Quebrada de la Plata). Los otros
seis sitios cuentan con un borrador de plan de manejo
elaborado o avanzado, pronto a ser presentado a la
autoridad para su aprobacion. Por ello, la elaboracién
del Plan de Manejo del SN Los Nogales constituye un
gran avance hacia la implementacion de las dreas
protegidas de Chile central, cuyo recorrido no ha estado
exento de dificultades y reversas, pero que ha logrado
sentar las bases para la gestion integral del SN Los
Nogales, en torno a su manejo, su gobernanza y su
sostenibilidad financiera.

En este articulo, se comparten los principales
resultados, experiencias y aprendizajes obtenidos
a partir del proceso de gestion del SN Los Nogales
(SNLN), transitando desde su reconocimiento como
drea protegida por parte de sus propietarios, la
elaboracion del plan de manejo, la incorporacion de la
planificacion climaticamente informada y de aspectos
de bienestar humano, hasta los primeros pasos de
avance en la implementacion de acciones para la
conservacion efectiva del drea. Este plan representa
un ejemplo concreto de contribucion del mundo privado
ala conservacion de la zona Mediterranea de Chile, que
espera guiar a otros propietarios a sumar a la urgente
tarea de cuidado integrado y efectivo de este valioso
patrimonio natural.

2. METODOLOGIA

2.1. Santuario de la naturaleza Los Nogales

El SNLN se ubica en la comuna de Lo Barnechea,
Region Metropolitana de Santiago. Abarca 11.025
ha y posee un gradiente altitudinal entre los 1.200
y 3.700 m s.n.m. Comprende las laderas orientales
de la subcuenca del estero el Arraydn, importante
afluente del rio Mapocho (Figura 1). En términos de
biodiversidad, dado su amplio rango altitudinal, el
SNLN se caracteriza por mantener ecosistemas de
bosque y matorral esclerdfilo de precordillera, asi
como pastizales y humedales (formaciones de vegas)
de alta cordillera. Entre los 1.200 y 1.800 m s.n.m,
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se presentan formaciones de bosque y matorral
esclerdfilo, con asociaciones de Quillaja saponaria/
Lithraea caustica y de Puya chilensis/Echinopsis
chiloensis, respectivamente. Entre los 1.600 y 2.200
m s.n.m., existen formaciones de bosque y matorral
esclerdfilo andino, en donde se presenta la asociacion
Kageneckia angustifolia/Guindilia trinervis. Sobre los
2.000 ms.n.m., existen formaciones de matorral y estepa
andina, con asociaciones de Chuquiraga oppositifolia/
Mulinum spinosum vy especies de llareta (Laretia
acaulis, Azorella madreporica). Una de las principales
funciones ecolégicas de la biodiversidad del SNLN es la
produccién de agua y el sostenimiento de la integridad
de laderas, asi como la de especies endémicas y/o en
categoria de amenaza (Wildlife Conservation Society,
2019).

Su declaratoria como drea protegida data de
junio de 1973, bajo el D.S. N°796, a raiz de “que las
posibilidades de explotacion agropecuaria son muy
limitadas (...), la existencia de una vegetacion autéctona
y especies animales, muchas de ellas, casi extinguidas;
y el interés y conveniencia de conservar esta riqueza
natural para el estudio e investigacion de la flora, fauna
y ecologia de la precordillera central” (D.S. 796/73
Ministerio de Educacion Publica).

La propiedad estd subdividida en tres hijuelas (A, B
y C), una de ellas propiedad de Anglo American. Cada
hijuela posee una administracion individual y usos
distintos (Tabla 1, Figura 2). Las hijuelas Ay C mantienen
un uso turistico y de pastoreo informales, mientras que
la hijuela B sostiene parte de las obras anexas a la
operacion minera de Los Bronces, correspondiente a un
0,1% de la hijuela (Wildlife Conservation Society, 2019).

Dada su cercania a la ciudad de Santiago, el SNLN
no solo convoca el interés de sus propietarios, sino que
también, el de otros actores que se vinculan al drea a

través de sus contribuciones a las personas, incluyendo
visitantes de la hijuela A, familios dependientes de
cria de ganado, habitantes dependientes de agua
de vertiente, investigadores y organizaciones de la
sociedad civil.

2.2. Elaboracién del Plan de Manejo del
SNLN (PdM-SNLN) utilizando los
Estandares de Conservacion

La prdctica de la conservacion efectiva es compleja,
singular e involucra la integracion de multiples
capacidades asociadas ala gestion de la biodiversidad,
incluyendo aspectos de gobernanza y administracion,
financiamiento, planificacién y manejo. Para abordar
esta complejidad, es preciso focalizar los esfuerzos
en intereses comunes y factibles que promuevan la
colaboracién entre actores y saquen ventaja de sus
oportunidades, recursos humanos, econdémicos u otros
que estén disponibles. Ademds, que abran espacios
para compartir las experiencias y aprendizajes y, con
esto, se incrementen las probabilidades de obtener
resultados positivos en la biodiversidad existente en los
territorios, y consecuentemente aseguren los beneficios
que esta provee a las sociedades.

El mundo global de la prdactica cientifica de
la conservacion viene desarrollando y poniendo
a prueba estédndares para sistematizar y escalar
herramientas que permitan avanzar en conservacion
de biodiversidad con base en conocimiento y
colaboracién, incluyendo criterios y métodos de
planificaciony lenguaje, y compartiendo y promoviendo
conocimientos, experiencias y capacidades. La Alianza
para las Medidas de Conservacion (Conservation
Measures Partnership (CMP), integrada principalmente
por diversas ONG de Estados Unidos y el Reino Unido

Tabla 1. Administracion y usos del Santuario de la Naturaleza Los Nogales, comuna de Lo Barnechea, Santiago de

Chile.

Hijuela

Superficie (ha) Propietarios

Principales usos

A 5.579 Sociedad privada Turistico: centro termal “Bafios de la cal”.
Ganadero: arriendo de talaje para duefios de ganado locales.
B 3.500 Anglo American Sur Industrial: obras asociadas al Sistema de Transporte de Pulpa
(STP) de la Operacién Los Bronces!.
C 1.946 Sociedad privada Ganadero: talaje informal por duefios de ganado locales.

1. Obras sujetas a la Resolucion de Calificacion Ambiental N° 3159 de 2007.
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D Santuario de la Maturaleza Los Nogales

Figura 1. Contexto hidrologico del Santuario de la Naturaleza Los

Nogales (SNLN), comuna de Lo Barnechea, Santiago de Chile. Se

indican los principales cursos de agua que conforman la cuenca

del Mapocho alto. EI SNLN contiene integramente al estero Ortiga,

principal afluente del estero el Arraydn.
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—entre ellas WCS, World Wildlife Fund (WWF) y The
Nature Conservancy (TNC), propuso los Estdndares
Abiertos para la Prdctica de la Conservacién (en lo
sucesivo Esténdares de Conservacion o EC), cuya
primera version fue publicada en 2004, habiendo sido
actualizados posteriormente en tres oportunidades
(2007, 2013 y 2020). Este documento constituye la
herramienta mds avanzada para la conservacion
efectiva, y fue el marco conceptual sobre el que se
organizé el proceso de planificacién para la gestion
efectiva de la conservacion del SNLN.

Los EC son una herramienta que constituye un

sistema robusto de planificacion, manejo y monitoreo  conservacion efectiva del SNLN. g
de royectos de conservacion, ue incorpora , n
o proy o o q P El proceso de disefio y planificacion del Plan de o
indicadores para la medicion objetiva de los resultados ' - . m
) ) o ] ) Manejo del SNLN tuvo una duraciéon de dos afios y O
esperados. A través de cinco pasos ciclicos e iterativos ) , ] o e
’ ) ) considerd el desarrollo no-lineal de los requerimientos &
(Figura 3), esta metodologia entrega una guia para , o o
o N ) planteados porlos EC (pasos 1y 2). En éste serecopild y 2
la toma de decisiones programdticas en la compleja L -, . z
B o . ) . levanto informacion de base de los contextos ecoldgico, e
gestion de la biodiversidad. Esta se realiza a traves >

de la identificacion y priorizacion de objetos de
conservacion, que corresponden a componentes de
la biodiversidad que son representativos y esenciales,
ya sea para mantener su estructura y funcionamiento;
puedan servir como paraguas para focalizar acciones
de conservacion sobre biodiversidad esencial 'y
conectar con las contribuciones que las poblaciones
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humanas reconocen y valoran en dicha biodiversidad
(Conservation Measures Partnership, 2020). Estos son
los elementos sobre los cuales se centra el proceso de
planificacion y monitoreo.

WCS disefid y ejecutd el proceso integrado de
elaboraciéon del PAM-SNLN, identificando, convocando
y facilitando la participacion de actores relevantes;
determinando, sistematizando y compartiendo en forma
asequible, oportunay simple la informacion relevante al
proceso; apoyando y orientando la toma de decisiones
de los actores, con miras a la co-construccion de
una planificacion a 10 afios para la gestion de la

normativo, politico, social y climdtico, en terreno y en
gabinete, como asi también en reuniones y talleres de
trabajo con los propietarios en torno a la priorizacion
de valores de biodiversidad y sus amenazas. Para ello,
se trabajé en la sistematizacion, andlisis y propuestas
de acciones de gestion para la conservaciéon de la
biodiversidad del SNLN.
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« Situgcion de conservacion
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= SNLN { s N A ol ity = Plan ge monitaneq » Compartiv lo aprendido
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Figura 2. Alcance social del Santuario de la Naturaleza Los Nogales (SNLN), delimitado geogrdficamente por la

cuenca del estero el Arraydn y por las principales contribuciones de la naturaleza del SNLN a las personas. Figura 3. Ciclo de los Estdndares de Conservacisn. Fuente: Traducido y modificado de CMP, 2020,
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El proceso de elaboracion del PdM-SNLN
se construyd en tres etapas: Contextualizacion,
Sistematizacion y Planificacion. En la etapa de
Contextualizacion, se recopilaron los antecedentes de
base sobre usos actuales, proyecciones de inversion,
intereses de desarrollo predial, lineas de base
ambientales, instrumentos de ordenamiento territorial,
planes, politicas y programas oficiales. En la etapa de
Sistematizacion, se integré la informacién recopilada,
se seleccionaron los objetos de conservacién y se
determinaron las amenozas mds relevantes que
degradan su condicion.

A partir de este andlisis situacional y sobre la base
de una teoria de cambio, enla etapa de Planificacion se
determinaron los objetivos y metas de conservacion, se
establecierony explicitaron los supuestos y se disefiaron
las intervenciones de manejo y administracion del
SNLN de acuerdo a las factibilidades técnicas, sociales
y financieras para la gestion de la biodiversidad del
SNLN. Esto, de forma tal que pudiesen ser operativas
y coherentes con la realidad territorial, los actores
relevantes y acotadas, de manera de permitir el
monitoreo de su efectividad en relacion a objetivos de
conservacion.

Por ultimo, serealizé una propuesta de distribucion de
dreas de uso para su zonificacion, de acuerdo a criterios
como: la distribucion de objetos de conservacion y de
amenazas criticas; factores temporales (p.e. periodo
invernal con nieve sobre los 2.200 m s.n.m. en hijuela C);
factores geogrdficos (p.e. pendiente, elevacion); usos
humanos actuales y proyectados a 10 afios; limites
territoriales, restricciones y aptitudes para el logro de los
objetivos de conservacion del Plan de Manejo del SNLN.
Las dreas de manejo fueron establecidas a través de
criterios de compatibilidad entre los usos actuales y
proyectados, la distribucion y viabilidad de los objetos
de conservacién y las capacidades efectivas de
gestion de cada hijuela. Las dreas de preservacion
fueron definidas en base a la vegetacion existente y
con buffers de proteccién aledafios (200 m alrededor
de fragmentos de bosque, segun queda definido por la
Ley N°20.283 Sobre Recuperacion del Bosque Nativo y
Fomento Forestal; y 100 m alrededor de formaciones de
vega, de acuerdo a Semlitsch y Bodie, 2003) (Wildlife
Conservation Society, 2019).

La etapa de Planificacion de los EC precisé de la
aplicacion de un enfoque ecosistémico e integrado,
que deriva en un modelo conceptual integrado del

problema vy la identificacion de acciones de manejo
basadas en la cooperaciony la asociatividad. Fue clave
en esta fase del proceso identificar acciones pertinentes
y relevantes a la gestion de la conservacion, asi como
actores relevantes y efectivos para su implementacion.
El conjunto de estas estrategias corresponde al corazén
del Plan de Manejo y sobre ellas se articula la fase
siguiente de implementacion.

Tal como ocurre con las hipdtesis tradicionales de
las ciencias, las estrategias se disefian a priori en base
a la mejor informacion disponible, y se ponen a prueba
en la fase siguiente de implementacion y monitoreo.
De esta maneraq, la fase de Implementacion de los EC
corresponde a un proceso de mejora continua, a traves
de la ejecucion de las estrategias de conservacion,
las que incluyen acciones de manejo, monitoreo y
operacion respecto a plazos y responsables, asi como
el desarrollo de mecanismos de almacenamiento
y acceso a los datos capturados. Esta etapa de
Implementacion se encuentra recién arrancando en
el caso del SNLN, y sus avances se muestran en este
documento.

Continuando con el ciclo, en su paso 4 (Analizar
y Adaptar) los EC obligan a registrar el proceso de
implementacion de las acciones, empujando a la
sistematizacion, andlisis y documentacion de los
resultados del proyecto, explicitando supuestos e
incertezas relevantes. Esta informacion se utiliza para
evaluar la efectividad de las intervenciones y abre la
posibilidad de realizar ajustes oportunos para optimizar
recursos y avanzar hacia el logro de los objetivos, o
definitivamente descartar acciones mal disefiadas e
irelevantes. Este proceso incluye no soélo elementos
propios de la biodiversidad, sino operacionales
y financieros, gobernanza, por nombrar los mds
relevantes.

El su ultimo paso, los EC invitan a los equipos a
compartir las lecciones aprendidas con distintas
audiencias y a recibir retroalimentacion por parte de
ellas, promoviendo asi una cultura de aprendizaje entre
socios y tomadores de decisiones. De esta forma, es
posible recoger lecciones para cada etapa del ciclo de
los EC y con esto, iterar el proceso, adaptarlo y redirigirlo
hacia los fines de la conservacion efectiva dentro de
contextos complejos, cambiantes y con la permanente
necesidad de creatividod e innovacidon en sus
acciones. Este trabajo representa justamente parte del
esfuerzo continuo que mandatan los EC por compartir
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experiencias y poner en valor estas experiencias en la
comunidad de prdctica cientifica de la conservacion.

2.3. Planificacion climaticamente
inteligente y aspectos de bienestar
humano

Los EC permiten, ademds, integrar otros enfoques
metodolégicos que informan la prdctica de la
conservacion. De forma transversal, es posible integrar
la planificacion climdticamente informada (Stein et al.,
2014), considerando los efectos del Cambio Climdtico
tanto en la biodiversidad (p.e. su vulnerabilidad) como
en las conductas de las personas (p.e. aumento de
peligros naturales). Asimismo, permite integrar enfoques
socio-ecologicos asociados a servicios ecosistémicos,
tales como las contribuciones de la naturaleza a las
personas y aspectos de Bienestar Humano. Con el
objetivo de potenciar la viabilidad a largo plazo de
las estrategias de conservacion, asi como de abordar
los desafios derivados del cambio climdtico y la
preocupacion acerca de las variaciones climdticas
observadas y proyectadas en la zona central de Chile,
particularmente en los sistemas montafosos?, en el
2020 se integro a la gestion del SNLN los lineamientos
de la Planificacion Climdticamente Informada (Stein
et al, 2014) y la aproximacion al SNLN desde una
perspectiva socio-ecologica. Esto permitio reconocer e
integra la interaccion entre los objetos de conservacion
y los principales grupos sociales vinculados a la
biodiversidad contenida en el SNLN. Esta relacion se
articuld a través del reconocimiento de las amenazas
a la biodiversidad y las contribuciones que su la
naturaleza entrega a las personas que confluyen en el
drea (Bongaarts, 2019).

Por ultimo, en un esfuerzo para integrar a la prdctica
de la conservacion las incertezas que derivan del
clima cambiante, el proceso de planificacion para
la conservacién de SNLN aplicd los lineamientos
metodoldgicos propuestos por la Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH vy el
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Grupo de Trabajo para la Orientacion Climdtica de la
CMP. Este enfoque permitié definir objetivosy estrategias
de gestion de biodiversidad pertinentes a los cambios
proyectados en las variables climdticas y a la realidad
de este territorio (GIZ-CMP, 2020).

La incorporacién de la variable climdtica
a la planificacion del manejo del SNLN requirié de la
realizacion de un andlisis de vulnerabilidad respecto
de los efectos del cambio climdtico proyectados a gran
escala sobre blancos relevantes de la biodiversidad.
Por ejemplo, para el bosque esclerdfilo se integraron
amenazas especificas como incendios y sus habitantes,
en cuanto sus cambios puedan tener efectos sobre la
biodiversidad local. Este diagnostico fue incorporado
luego al andlisis situacional y alimento el disefio de las
estrategias de conservacion con miras a la adaptacion
de la biodiversidad y de las personas a los cambios
climdticos venideros. Un resumen de dicho andlisis
se encuentra en Puschel et al. (Capitulo 10 de esta
publicacion).

Bajo el principio de manejo adaptativo de la
planificacion para la conservacion, la incorporacion
del Cambio Climdtico (CC) en el manejo del SNLN
instruyd recomendaciones especiales en el manejo del
SNLN. Se incluyd de forma explicita el contexto del clima
futuro para el SNLN para la identificacion de amenazas
climdticas y se evaluaron las proyecciones del CC
sobre los objetos de conservacion y las amenazas no-
climdticas.

2.4. Implementacion del Plan de Manejo
del SNLN

LaimplementaciondelPAM-SNLN sehadesarrollado
a través de la coordinacion con propietarios, el
seguimiento de las acciones y la orientacion de las
mismas en virtud de los objetivos de conservacion del
drea. En general, este proceso se ha realizado en base
al desarrollo de planes de implementacion de corto
plazo (p.e. tres afos), junto a planes de trabajo anuales,
los que incluyen el detalle de las acciones en términos

2. El articulo 4.8 de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico lista nueve condiciones que hacen
particularmente vulnerables al cambio climdtico a ciertos paises, entre las que se encuentran la presencia de zonas dridas y semi-
dridas (letra ¢) y los ecosistemas fragiles, incluidos los montafiosos (letra g). Estos sistemas son el suministro de agua de gran parte
de la poblacion, mediante el derretimiento de la nieve o el hielo, o que los hace particularmente vulnerables al Cambio Climdtico,
cuyas proyecciones indican que caerdn menos precipitaciones invernales en forma de nieve y, dado que las temperaturas mds
cdlidas tienden a dominar, el deshielo se producird a principios de primavera (Bonelli et al., 2014).

Al respecto, Bonelliet al. (2014) sefiala que las regiones mediterrdneas y semidridas, donde el suministro de agua que estd
dominado actualmente por el derretimiento de la nieve o el hielo (es decir, donde vive mds de una sexta parte de la poblacion

mundial) son particularmente vulnerables.
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de plazos, responsables y costos. Asimismo, el proceso
ha incluido el seguimiento anual del cumplimiento de
las accionesy la evaluacion de su desempefio.

3.RESULTADOS

La gestion efectiva del drea protegida SNLN, desde
su reconocimiento y puesta en valor, hasta los primeros
pasos de su implementacion, constituye en la prdctica
un proceso, el cual no ocurre de la noche a la mafiana.
En el drea, WCS ha venido desplegando el proceso
de conservacién desde el afio 2017, tiempo durante
el cual ha reconocido una serie de hitos importantes
(Tabla 2). Entre ellos se destaca la elaboracion de una
estrategia de colaboracion publico privada para la
conservacion de la zona de montafia de Lo Barnechea,
la que fue desarrollada en un proceso participativo
que permitio identificar y conectar con diversos actores
relacionados con la biodiversidad de la montafia, asi
como establecer un marco de referencia general para
la conservacion del drea precordillerana de Santiago,
lugar donde se encuentra inserto el SNLN. Un segundo
hito a destacar corresponde a la incorporacion
especifica del cambio climdtico en las herramientas
de gestion de la conservacion del SNLN, aspecto que
resulta particularmente relevante en este y otras dreas
de proteccion de la zona, dada la certeza y magnitud
del impacto del cambio de clima en esta drea de
proteccion.

3.1. Plan de Manejo a 10 afios del SNLN

Los objetos de conservacion definidos para el SNLN
incluyen las vegas altoandinas, los esteros y el bosque
de quebrada (Tabla 3). Las amenazas mds importantes
a estos objetos incluyen la desertificacion, la ganaderia
no-sustentable, el ingreso no controlado de personas,
el transito por caminos privados, los incendios y la
expansion de especies exoticas invasoras, en particular
de la zarzamora (Tabla 3).

Para cada uno de estos objetos de conservacion
se identificd ademds los factores contribuyentes a las
amenazas, asi como las intervenciones pertinentes y
especificas para abatirlas, los cuales conforman un
modelo conceptual integrado. La Figura 4, muestra a
modo de ejemplo, el modelo situacional para el objeto
de conservacion de esteros y arroyos.

Los principales lineamientos estratégicos para
abordar las amenazas prioritarias para cada objeto
de conservacién incluyeron: el fortalecimiento de la
gobemanza para la gestion del SNLN, el control y
monitoreo de amenazas, la restauracion y monitoreo de
los objetos de conservacion, el manejo del uso publicoy
la vinculacion de los diversos usuarios del SNLN atraves
de la educacion.

El proceso de zonificacién del SNLN incluyo el
establecimiento de siete zonas: de amortiguacion,
de preservacion, de restauracion, dos de uso mixto
y de publico intensivo y extensivo (Figura 5). Las
zonas de Preservacion (33,4%) estdn destinadas a la
mantencion pasiva de las condiciones naturales de
vegasy bosques de quebrada, en cuyo uso solo permite

Tabla 2. Principales hitos del proceso hacia la gestion efectiva de la biodiversidad contenida en el Santuario de la

Naturaleza Los Nogales (SNLN), Precordillera de Santiago de Chile.

2017 Elaboraciéon de “Estrategia de Colaboracion publico-privada para la conservacion de la Zona de Montafia de Lo
Barnechea”
2018 Co-construccion del “Plan de Manejo a 10 afios del SNLN" en conjunto con representantes de las tres hijuelas
2019 Plan de implementacion a corto plazo (tres primeros afos)
Formulacion de modelo de gobernanza para el SNLN
2020 Evaluacion de costos de implementacién a seis afios
Ingreso del “Plan de Manejo del SNLN" a la SEREMI del MMA para Resolucién Oficial’
2021 Elaboracion de anexo al PAM-SNLN sobre Inclusién del Cambio Climatico al manejo del SNLN

1. Eldocumento ingresado aplica solo para las hijuelas By C.
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Tabla 3. Objetos de Conservacion y amenazas criticas
identificadas para el Santuario de la Naturaleza Los
Nogales, en la zona precordillerana de Santiago, Chile.

Objeto de conservacién Amenazas criticas

Esteros y arroyos Desertificacion
Infraestructura actual y futura

Vegas Desertificacion

Ganaderia

Infraestructura actual y futura
Ingreso irregular de motos

Desertificacion
Ganaderia

Incendios

Expansién de zarzamora

Bosque de Quebrada

acciones con fines cientificos y de monitoreo. Las zonas
de restauracion (22,1%) tienen por objetivo concentrar
las acciones de rehabilitacion o de mejoramiento de
las condiciones naturales de la vegetacion (vegas y
bosques de quebrada) a traves de medidas activas o
asistidas. Las zonas de “uso mixto A" (31,2%) y “mixto
C" (2,2%) buscan compatibilizar la prdctica ganadera
tradicional de la hijuela A y el uso publico extensivo
invernal (proyectado) de la hijuela C con el manejo
de biodiversidad, respectivamente. Las zonas de Uso
Publico Extensivo(7,2%)mantieneninterésy condiciones

P G AT
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para la recreacién con infraestructura minima (p.e.
huellas de trdnsito en hijuela A y C). Dentro de estas
dreas se incluyen las proyecciones para el desarrollo
de actividades de recreacion sin infraestructura en la
hijuela C. Las zonas de Uso Publico Intensivo (0,2%) son
aquellas actualmente utilizadas para el uso publico con
infraestructura bdsica (p.e. Bafios de la Cal en hijuela
A). Dentro de estas dreas se incluye las proyecciones
para el desarrollo de actividades de recreacién con
infraestructura en la hijuela C, en las que ademds se
define un drea de Uso Intensivo Restringido, debido a
estar proxima a dreas de preservacion y restauracion
de vegas. La zona de Uso Industrial (0,1%) es el drea
asociada al STP en la hijuela B (véase detalle en Figura
6),incluyendo sucamino de mantencion, piscinasy otras
obras anexas, cuyos objetivos buscan la compatibilidad
de la actividad minera con la proteccién efectiva de los
valores de conservacion del SNLN. Por ultimo, las zonas
de amortiguacion (3,5% del SNLN) estdn asociadas
a los accesos (legales, furtivos y estivales), caminos,
dreas de uso intensivo y los limites del SN, y tienen por
objetivo disminuir el efecto de borde asociado a las
dreas adyacentes, concentrando aqui las actividades
de vigilancia y control de amenazas.
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Figura 4. Modelo situacional para el objeto de conservacion “Esteros y arroyos”. Se sefialan las relaciones causales

entre factores contribuyentes (cajas naranjas) y las amenazas directas (cajas rosadas) al objeto de conservacion,

asi como las acciones para abordarlas (rombos amarillos).
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Figura 5. Propuesta de zonificacion de usos del Santuario de la Naturaleza Los Nogales, precordillera de Santiago,
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invernal. Las dreas achuradas corresponden a usos proyectados, particularmente en la hijuela C.
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3.2. Manejo efectivo del SNLN en
condiciones de cambio climdtico

Una representacion grdfica del andlisis situacional
de la incorporacién del CC al manejo del SNLN se
muestra en la Figura 7. Se incorpord, como relevantes
a la gestion de la conservacion, amenazas como la

disminucion de caudales, los periodos prolongados
de sequia y el aumento del riesgo de remociones en
masa, los cuales derivan de las predicciones sobre
reduccién de precipitaciones a escala anual, pero
con eventos esporddicos de lluvia extrema. En base
a esta informacion, se incorporaron y redirigieron
diversas intervenciones al plan de accion del PdM-

SECCION 3: ANTECEDENTES HUMANOS | CAPITULO 8
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Figura 7. Modelo situacional para el manejo climdticamente informado del Santuario de la Naturaleza Los

Nogales, precordillera de Santiago, Chile.

SNLN como, por ejemplo, 1) la identificacion zonas de
riesgo de remocion en masa con potencial de afectar
tanto la integridad de los objetos de conservacion y/o
las zonas de restauracion, asi como de la seguridad
humana, junto a la determinacion de zonas seguras
para la instalacion de infraestructura de uso publico; 2)

medidas de adaptacion al cambio climdtico en grupos
sociales vulnerables dentro del drea de alcance social
del plan, con particular énfasis en la gestion hidrica y el
acceso a la montafia y; 3) el disefio e implementacion
de infraestructura verde para el control de erosion.
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3.3. Primeras acciones de manejo

La etapa de implementacion del Plan de Manejo del
SNLN estd reciéncomenzandoy depende delavoluntad
de sus propietarios. En el caso de la hijuela B del SNLN,

la ejecucion de acciones de conservacion estd siendo
liderada por Anglo American, quien ha definido planes
de trabajo anuales y focalizado en la implementacion
de acciones prioritarias y habilitantes para controlar
las amenazas criticas a los objetos de conservacion.

SECCION 3: ANTECEDENTES HUMANOS | CAPITULO 8

223

NOIDVAYISNOD 3A SIHVANYLST OANVZITILN VIHOINYVE O13d VNVLINOW
3d YNOZ V1 N3 dvdISd3AIaoIlgd V1 3d VAILDI4TI NOILSIO VNN VIOVH OANVZNVAY



224

Entre estas acciones se incluye la formulacion de
un mecanismo de gobernanza y administracion, el
mejoramiento en el control de accesos y trdnsito por el
SNLN, investigacion de la respuesta de la vegetacion
ante la exclusion de ganaderia (Figura 8), el manejo de
vegas de importancia hidroldgica y la vinculaciéon con
duefios de ganado, con fines de avanzar hacia una
ganaderia sustentable en el largo plazo que permita la
recuperacion y la mantencion de las vegas de altura,
uno de los objetos de conservacion mds importantes en
el SNLN.

4. DISCUSION

El proceso de avanzar hacia la gestion efectiva de
la biodiversidad toma tiempo, y en el caso del SNLN, se
ajusta a los lineamientos metodolégicos determinados
por los EC: entendimiento del contexto multi-escala del
SNLN, conceptualizacién del problema de conservacion
enel SNLNydisefio de estrategiasespecificasde gestion,
hasta la implementacion de las primeras acciones de
conservacion, todo lo cual ha ocurrido en los primeros
cuatro afios de trabajo en esta zona precordillerana de
Santiago. La aproximacion sistemdtica propia de los
EC ha permitido integrar en el disefio y ejecucion de
la gestion de la conservacion en dimensiones que van
mds alld de lo netamente ecoldgico, como el manejo,
la gobernanza vy el financiamiento, articulando de
facto toda aquella complejidad que es propia de los
sistemas socio-ecoldgicos. Cada hito acaecido durante
estos primeros cuatro afios de gestion ha sentado las
bases para la gestion futura del SNLN. Por ejemplo, el
manejo del drea en torno a objetos de conservacion y
amenazas criticas estd permitiendo dirigir los esfuerzos
de forma objetiva y eficiente sobre la base del trabajo

Figura 8. Parcelas de exclusion de ganaderia a) en bofedales altoandinos y b) en matorrales altoandinos ubicados

en la hijuela B del Santuario de la Naturaleza Los Nogales, precordillera de Santiago, Chile. Fuente: Hémera Centro

de Observacion de la Tierra (Universidad Mayor).
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colaborativo entre diversos actores. De igual forma,
el trabajo de costeo realizado permitié obtener una
visién general de los distintos tipos de gastos, lo que
permitird anticiparse a los presupuestos necesarios y
plantear mecanismos para el financiamiento en el largo
plazo, dando sostenibilidad a la tarea de conservacion.
Asimismo, la incorporacién explicita de los efectos de
cambio climdtico al manejo del SNLN, contribuye de
forma importante a la implementacién de medidas
que reduzcan la vulnerabilidad de los ecosistemas de
montafia, en virtud del bienestar de las personas que
mayormente se vinculan al SNLN.

El camino hacia la gestion efectiva del SNLN ha
sido facilitado y acompafado por WCS, pero son
sus gestores en el territorio los que, en la prdctica,
estdn liderando la toma de decisiones y propiciando
los espacios de aprendizaje. EI acompafiamiento
estrategico de WCS en el proceso de andilisis y disefio de
la Estrategia de Conservacion ha resultado clave en la
etapa inicial, un periodo critico que define la trayectoria
completa de la gestion de conservacion. Siendo una
organizacion especializada en la prdctica cientifica de
la conservacion, toma la bandera de la biodiversidad y
lalevanta en elmarco de una empresa que tiene su foco
en produccion, y la posiciona en el desafiante contexto
real de conservacion de la zona mediterrdnea de Chile,
una de las mds valiosas y a la vez mds amenazadas de
Chile y el mundo. Entendiendo y aplicando ciclo de los
EC, su principio adaptativo, ecosistémico e integrado,
WCS avanza en el proceso de la gestion efectiva
de conservacion de forma no-lineal, re-ajustando
el proceso segun sea necesario, ya sea sumando
nueva informacion o retrocediendo y redirigiendo las
decisiones, en funciéon de cambios de contexto en
multiples factores y escalas. Pero tal como se necesitan
dos para bailar el tango, se reconoce en este proceso
la disposicion y compromiso de Anglo American, la cual
se ha ido abriendo al conocimiento e incorporacion de
la gestion de la conservacion en su territorio. De hecho,
una de las dificultades mds importantes en la gestion de
conservaciondel SNLN, ha sido la falta de comunicacion
y entendimiento entre las sociedades propietarias
de las tres hijuelas que lo componen. Esto deriva, por
un lado, de la ausencia de mecanismos (implicitos
o explicitos) para la gestion integrada y coordinada
del territorio como drea protegida y, por otro, podria
estar relacionada con una falta de cultura y legalidad
que promueva la conservacion de biodiversidad. Este
fenémeno tiene reflejo en la ausencia de un mandato
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constitucional que reconozca y promueva el valor de
la biodiversidad para el bienestar actual y futuro de la
sociedad chilena (Galdamez et al., 2021), asi como en
la ausencia de otras piezas legislativas, como una Ley
de biodiversidad y dreas protegidas. En Ultimainstancia,
esto puede perjudicar el logro de los objetivos de
conservacion planteados para el SNLN. En este sentido,
una mayor dedicacién a buscar espacios de encuentro
y de generacion de confianzas para la construccion de
una gobernanza integrada con disposicion al manejo
colaborativo del SNLN es, ciertamente, uno de los
aspectos mds prioritarios para la gestion efectiva de la
conservacion.

5. CONCLUSION

El desafio de detener y revertir la pérdida de nuestro
patrimonio natural, aquel que sostiene nuestra vida
desde lo mds fundamental, es enorme. Lo propio de
esta naturaleza es su casi infinita diversidad, su cardcter
sistémico e integrado, lo que nos mandata a acercarnos
a su conservacion con creatividad y una disposicion al
didlogo que permita el entendimiento integrado de los
distintos contextos (p.e. ecoldgicos, politicos, legales,
sociales, culturales) para definir un destino vivo de los
territorios en la multiplicidad de formas de vida que
los habitan. Precisamos, como sociedad, desplegar
diversos modelos y formas de hacer conservacién en
los territorios, que nos permita sumar experiencia a la
prdctica aun incipiente de la conservacion. Ejemplos
como el acd descrito, esperan sumar al conocimiento
colectivo de conservacién de biodiversidad y a la
generacion y fortalecimiento de diversas alianzas para
avanzar en proteccion y puesta en valor efectiva de los
sistemas naturales de Chile central y abrir espacios,
tanto para compartir estos aprendizajes, como para
generar confianzas entre actores con visiones comunes
hacia la conservacion de la biodiversidad de nuestros
territorios.
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GLOSARIO

Biodiversidad: variedad y variabilidad de la vida en
sus tres dimensiones (composicional, estructural y
funcional) y niveles jerdrquicos (genes, poblaciones,
ecosistemasy paisajes). Es la base fundacional que
origina y sustenta una amplia gama de servicios
ecosistémicos indispensables para la supervivencia
y bienestar humanos.

Conservacion efectiva: implica conocer como se
manifiesta el éxito de medidas implementadas,
bajo que escenario o contextos funcionan, cémo es
posible adaptarlas oportunamente para tener un
impacto mayor en conservacion.

Contribuciones de la naturaleza a las personas:
diversos sustentos obtenidos a partir del
funcionamiento de los ecosistemas, dando el
soporte bdsico para la vida de las personas,
proveyendo bienes materiales e inspiracion
espiritual. Se clasifican en 18 categorias que
cubren un amplio rango de contribuciones directas
e indirectas de la naturaleza ala humanidad.

Objetos de conservacién: entidades tangibles

que son el foco de un proyecto de conservacion

y hacia las cuales se dirigen los objetivos finales.
Son la base para el establecimiento de metas, el
disefio de accionesy la medicion de la efectividad.
En general, corresponden a sistemas ecologicos/
hdbitats o especies que representan y abordan el
conjunto completo de la biodiversidad dentro del
alcance del proyecto. No obstante, también pueden
ser foco del proyecto aspectos culturales materiales
(p.e. sitios arqueoldgicos) y no-materiales (p.e.
tradiciones) y/o a aspectos clave del bienestar
humano (p.e. salud respiratoria, acceso a agua).
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RESUMEN

Los ecosistemas andinos de Chile central son una de
las zonas mds vulnerables al cambio climdtico a nivel
mundial. Ademds, estos ecosistemas histéricamente
han sido usados por las comunidades locales para
realizar ganaderia trashumante en verano (veranadas).

Sin embargo, los impactos de las veranadas en los
ecosistemas de montafia, en un contexto de cambio
climdtico, estdn escasamente estudiados. Ante esta
situacion, se propuso un proyecto piloto de naturaleza
socioecolégica para evaluar el efecto del cambio
climdtico y el uso ganadero sobre la funcionalidad
de la vegetacion altoandina en el Santuario de
la  Naturaleza Los Nogales (SNLN), utilizando
herramientas ecolégicas, edafolégicas, sociolégicas
y sensores remotos. Para ello, se instalaron parcelas
de exclusion y control ubicadas en dreas de bofedal
altoandino (~3.400 m s.n.m.) y matorral altoandino
(~2.600 m s.n.m.), abarcando una superficie total de 2
ha aproximadamente. Los objetivos de este proyecto
consisten en (i) evaluar el éxito de la exclusion de
ganado (restauracion pasiva) sobre las caracteristicas
de la vegetacion, suelo y condiciones micro climdticas
de las parcelas; (i) analizar el efecto de las condiciones
climdticas futuras sobre la estructura de la vegetacion
utilizando un experimento de simulacién futura de
calentamiento global; y (iii) caracterizar las condiciones
sociales y organizativas de los actores locales que
utilizan de forma histérica el drea con fines pecuarios.
La informacion y los resultados de este proyecto
aportardn en la definicion de estrategias y acciones
de restauracion y gestion de los recursos naturales del
SNLN.
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1.INTRODUCCION

El cambio climdtico y los cambios en el uso de
suelo han impactado o diferentes ecosistemas
terrestres a nivel mundial, acelerando la degradacion
de bosques, disminuyendo la productividad primaria
y modificando la distribucién natural de especies
(Allen et al., 2010; McDowell et al., 2020), condiciones
que deberian incrementar durante este siglo (Allen
et al, 2015). Estos cambios en la dindmica natural
han afectado negativamente las funciones de los
ecosistemas, especialmente aquellos relacionados con
la captura del carbono, ciclo hidrolégico, biodiversidad
y aprovechamiento de los servicios ecosistémicos por
parte de comunidades aledafas (Valdivia et al,, 2010;
Prober etal, 2012; Lafortezza y Chen, 2016).

A nivel pais, los ecosistemas de Chile central se
encuentran entre los mds amenazados por el cambio
climdtico (Marquet et al, 2019). Esta region estd
experimentando condiciones de sequia historica desde
el aflo 2010, afectando significativamente sus cuencas
hidrogrdficas (Garreaud et al., 2017; Alvarez-Garretén
et al, 20217). Los cambios actuales en la variabilidad
climdtica se observan en la degradacion de los
bosques (Venegas-Gonzdlez et al., 2019; Matskovsky et
al, 2021), el aumento de incendios forestales (Gonzdlez
et al, 2018; Urrutia-Jalabert et al, 2018), e impactos
negativos en la agricultura (Zambrano et al,, 2018).

En esta zona geogrdfica se ubica la region
mediterrdnea de Chile, Unico ecosistema de este tipo
en Sudamérica que alberga un alto nivel de endemismo
de flora y fauna, siendo considerado uno de los
denominados hotspot de biodiversidad (Myers et al.,
2000). Sobre estos sistemas, las zonas montafiosas de
la Cordillera de los Andes de Chile central albergan un
importante reservorio de agua dulce en el permafrost,
el cual se prevé que disminuya hasta en un 87% para
finales del siglo (Ruiz et al., 2021). Considerando que
los modelos climdticos proyectan para Chile central un
aumento anual de temperatura de ~1,2 °C (RCP 2.6) a
~3,5 °C (RCP 8.5) y una disminucion de la precipitacion
de ~3% (RCP 2.6) a ~30% (RCP 8.5) para el afo 2100
(Bozkurt et al., 2018). Por lo tanto, se prevé un escenario
complejo para los recursos vegetales e hidricos, y a
su vez para la utilizacion directa e indirecta de estos
recursos por la poblacién y las comunidades locales,
especialmente de la vegetaciéon andina de los Andes
central (> 2.000 m s.n.m.) (Payne et al., 2017; Cavieres
etal,2021).

Junto al cambio climdtico, los ecosistemas de esta
region se encuentran presionados por la sustitucion de
ecosistemasnativosporcultivosagricolasy plantaciones
forestales, expansion urbana, tala no sustentable e
incendios forestales, provocando la fragmentacién de
habitat y pérdida de biodiversidad (Schulz et al.,, 2010;
Herndandez et al,, 2016). A su vez, estos ecosistemas son
la base para el desarrollo de la ganaderia trashumante,
que corresponde al pastoreo de tipo intensivo en
continuo movimiento donde el ganado permanece
aislado en la zona montafiosa y deambula para buscar
las mejores zonas de alimentacién (Razeto, 2007). La
ganaderia trashumante como sistema de produccion
estd determinado por una gran variedad de factores
como el estado ambiental de la zona, el tamafio de las
dreas de pastoreo, la tenencia de la tierra, y las politicas
publicas relacionadas con el dmbito agropecuario,
entre otros factores (Leon-Velarde et al,, 2000).

En toda la extension del territorio andino chileno las
comunidades campesinas y de pueblos originarios
practican la ganaderia trashumante al intercalar el
tiempo de pastoreo entre tierras bajas, denominada
‘invernada” 'y la alta montafia, conocida como
“veranada” (Guagliardo, 2015). Como prdctica social
y cultural, el uso de los recursos intercalados entre
las tierras bajas y zonas de alta montafia responde a
esquemas de uso comun de los recursos disponibles
en un drea determinada (Huilifiir, 2000), y permite la
generacion de ingresos econémicos alas comunidades
como parte de una matriz productiva familiar basada la
produccion agricola, el aprovechamiento de recursos
forestales para consumo familiar, y la provision de
servicios (p.e. turismo).

Sin embargo, el uso de los ecosistemas de zonas
montafiosas por la ganaderia trashumante genera
problemas de erosion y degradacion de los suelos,
y afecta la dindmica de regeneraciéon natural de la
vegetacion (Zamorano-Elgueta et al, 2014). Pese a
este problema, la reglamentacion actual se enfoca
en la deteccion de enfermedades en los campos de
pastoreo animal, y no en la carga animal o la necesidad
de implementar acciones de restauracion enfocadas
en la recuperacion de la funcionalidad de la vegetacion
afectada por el trdnsito y consumo del ganado (Catrileo
y Alvarado, 2009).

Estos aspectos, junto al escaso conocimiento de
los ecosistemas de alta montafia genera brechas que
limitan la mitigacion y reparacion de los potenciales
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impactos negativos del cambio climdtico y otras
variables sobre |a biodiversidad (Rojas etal., 2019) y por
ende, impide tomar decisiones en favor de la gestion de
los recursos naturales bajo un enfoque de paisaje. Ante
esta situacion, la restauracion ecoldgica surge como
una posible solucion para esta problemdtica, mds aun
en zonas extremadamente vulnerables (Mufioz-Rojas et
al., 2020) como los Andes de Chile central.

La restauracion ecoldgica corresponde al proceso
de asistir la recuperacion de dreas que han sido, y estdn
siendo degradadas, manipulando las propiedades
biofisicas del ecosistema dafiado para facilitar la
reanudacion de la sucesion ecolégica de manera
directa (restauracion activa) o indirecta (restauracion
pasiva) (SER, 2004). En particular, las actividades
de restauracion pasiva se recomiendan cuando los
recursos economicos son limitados y existen desafios
logisticos para recuperar dreas de gran extension,
como es el caso de los ecosistemas altoandinos de
Chile central. Especificamente en esta region resulta
necesario recuperar y aumentar sus funciones
ecosistémicas degradadas como el almacenamiento
de carbono vy la provision de agua, el control de la
erosion, el hdbitat de especies y el mantenimiento de la
biodiversidad, entre otros.

Experiencias previas en restauracion en la zona
central del pais se han centrado principalmente en
establecer plantaciones con especies arbdreas sin
considerar la resiliencia de las dreas degradadas.
Por ello, estudiar la capacidad potencial de auto
regeneracion natural de la vegetacion se ha tornado
clave para proyectos publicos y privados relacionados
con la conservacion, recuperacion y mitigacion al
cambio climdtico. En este contexto, y mediante una
alianza estratégica entre la empresa Anglo American
Chile y el Centro de Observacion de la Tierra Hémera,
el Centro de Modelamiento y Monitoreo de Ecosistemas
y la Escuela de Ingenieria Forestal de la Universidad
Mayor, se ejecuta una iniciativa piloto que tiene por
objetivo evaluar los efectos de las veranadas en
ecosistemas andinos de Chile Central bajo distintos
escenarios de calentamiento global, basados en la
resiliencia y potencial de auto regeneracion natural
del Santuario de la Naturaleza Los Nogales, utilizando
multi-indicadores socioecoldgicos.

Especificamente, los objetivos del proyecto se
relacionan con la evaluacion de la restauracion pasiva
sobre las caracteristicas de la vegetacion, suelo y
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condiciones micro climdticas; el andllisis del efecto de las
condiciones climdticas futuras sobre la vegetacion y; la
descripcion de las condiciones sociales y organizativas
de los actores locales que utilizan de forma histérica
el drea con fines pecuarios. El siguiente documento
describe las principales actividades ejecutadas y una
reflexion de los principales factores que se consideran
determinantes para el proceso en desarrollo y su
proyeccion en términos de escalay tiempo.

2. AREA DE ESTUDIO

El Santuario de la Naturaleza Los Nogales (SNLN) se
localiza en la Cordillera de Los Andes central, Comuna
de Lo Barnechea, Region Metropolitana de Santiago
(Figura 1). Conuna superficie de 11.025 ha, el santuario
abarca el 14% de la superficie total de los santuarios de
la naturaleza establecidos en la Region Metropolitana
de Santiago, y se caracteriza por su ecosistema de alta
montafia que tiene como eje principal los esteros el
Arraydny Ortiga (CMN, 2010; WCS, 2019).

Creado en 1973 mediante el Decreto Supremo
N°726 del Ministerio de Educacion, el SNLN se justifica
porla presencia de especies de flora y fauna autodctona,
el interés por la conservacion de la riqueza de la zona
para estudios e investigaciones ecologicas, y las
limitaciones del drea para explotaciones agropecuarias,
acotada a la utilizacion de las veranadas en la época
estival, y no por objetos de proteccion particular
(MINEDUC, 1973).

Con una precipitacion promedio de 484 mm vy
temperaturas que varian entre -15 y 20 °C (CR2, 13
de septiembre 2021), en el drea se identifican cinco
sistemas geomorfoldgicos, donde el sistema glacial
estd representado por glaciares rocosos que abarcan
una superficie de 0,31 km? (DGA, 2019). En términos
geoldgicos, el santuario estd constituido por las
formaciones Abanico (Eoceno superior-oligoceno (+37
a +23 Ma) y Farellones (Mioceno inferior a medio, 23-
16 Ma), y los suelos rocosos son del tipo gelisol y alfisol
(HEMERA, 2018).

Distribuido en un rango altitudinal desde los 1.200
hasta los 3.700 m s.n.m., el SNLN estd cubierto por
bosque esclerdfilo (3.480 ha), matorrales de baja altura
(3.331 ha), y vegetacion altoandina (3.592 ha) (Luebert
y Pliscoff, 2006). La vegetacion estd influenciada por
las variaciones de altitud, temperatura, radiacion solar,
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Figura 1. Mapa de ubicacion Santuario de la Naturaleza Los Nogales.

humedad, relieve, suelo, y la duracién y época del
derretimiento de la nieve, entre otros factores (Mufoz-
Schick et al., 2000).

Entre los 1.000-1.600 m s.n.m. predominan especies
caracteristicas del bosque esclerdflo como litre
(Lithrea caustica), quillay (Quillaja saponaria), bollén
(Kageneckia oblonga) y otras de tipo xerdfito en dreas
de exposicion norte. Entre los 1.600-2.000 m s.n.m.,
destacan el frangel (Kageneckia angustifolia), pingo
pingo (Ephedra chilensis) y hierba blanca (Chuquiraga
oppositifolia), constituyendo formaciones arbodreas vy
de matorral arborescente abierto. En tanto, entre los
2.000-2.800 m s.n.m., la vegetacién es de tipo arbustivo
y herbdceo, y se identifican especies como la uva de la
cordillera (Berberis empetrifolia), caulia (Tetraglochin
alatum) y llareta (Azorella ruizii) sobre los 2.800 m s.n.m.
se encuentran los bofedales altoandinos, destacando
la llareta (Azorella madreporica) y coirdn (Stipa
chrysophylla) (Cavieres et al., 2000).

Actualmente, el SNLN cuenta con un Plan de Manejo,
cuyo alcance temporal es de 10 afios (2020-2030), y
que enfatiza la conservacion de los esteros y arroyos,
los bofedales altoandinos, y los bosques de quebradas
amenazados por procesos de desertificacion, especies
invasoras, la actividad ganadera, y usos recreativos
(Sierralta, 2019; WCS, 2019).
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO
DE RESTAURACION PASIVA EN EL
SANTUARIO DE LA NATURALEZA
LOS NOGALES

3.1. Evaluacion del efecto de la
actividad ganadera en los recursos
vegetacionales

3.1.1. Establecimiento de parcelas de muestreo

Durante el afio 2021, se establecieron nueve
parcelas de muestreo cercadas de 1.200 m? (30x40
m) en dos comunidades vegetales andinas: bofedal
altoandino (~3.400 m s.n.m.) y matorral altoandino
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(~2.600 m s.n.m.). Especificamente, seis parcelas
cercadas se ubicaron enlacomunidad de matorral y tres
en el bofedal altoandino. Cada parcela cercada tiene la
funcion de excluir la presion del ganado trashumante
(Figura 2). De forma contigua a cada parcela cercada,
se establecié una parcela de control sin cerco de 1.200
m? (30x40 m).

El experimento consta de 18 parcelas de medicion
que abarcan una superficie de 2,16 ha. Las parcelas
distribuidas entre el matorral y el bofedal altoandino
(Figura 3), permitirdn evaluar el efecto del pastoreo
estacional de forma simultdnea en ecosistemas de
la zona media y alta del SNLN, y donde las primeras
mediciones de la vegetacion se efectuaron entre abril y
mayo del 2021.

Figura 2. a) Parcela de muestreo establecida en bofedal altoandino y b) matorral altoandino.
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Figura 3. Distribucion de parcelas control y exclusion en a) corresponde al bofedal altoandino y b) al matorral
altoandino.

En tanto, para caracterizar la vegetacion en el
bofedal altoandino, se utilizd el método de quadrapoint
(Mostacedo y Fredericksen, 2000). En cada parcela
cercaday sin cerco se instald un transecto de 40 metros
de largo distanciado cada 10 metros al interior de cada
parcela,y alolargo de cadatransecto se establecié una
subparcelade Tm?(1x1 m) cada 5 metros de distancia.
En cada subparcela, se identificaron las especies
presentes y se estimo el porcentaje de cobertura
para determinar el grado de heterogeneidad de la
vegetacion (Figura 5).

3.1.2. Caracterizacion in situ de la vegetacion

Para caracterizar la vegetacion de la comunidad del
matorral altoandino, se marcaron cinco subparcelas de
25 m? (5x5 m) distribuidas en los vértices y el centro de
las parcelas cercadas y sin cerco. En cada subparcela,
se identificaron todos los individuos que tuvieran una
altura minima de 30 cm, asignando a cada individuo
un codigo que indica el numero de la parcela, tipo de
parcela (con cerco/exclusién y sin cerco) y el nimero
respectivo (p.e. P4E-01, parcela 4 de exclusion, planta
071). Para cada individuo, se registré altura (m), didmetro
de copa en la orientacion Norte-Sur y Este-Oeste
(m), y el estado sanitario (sano: 75-100% copa viva;
enfermo: 50-75% copa viva; moribundo: 0-50% copa
viva; muerto: 0% copa viva). A su vez, se establecieron
al azar 10 subparcelas de Tm? (1x1 m) para medir
la abundancia y diversidad de regeneraciéon de las
especies identificadas (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de las parcelas establecidas en el matorral altoandino.
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Figura 5. Esquema de las parcelas establecidas en el bofedal altoandino.
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En los casos en que no fue posible identificar las
especies in situ, se fotografiaron y colectaron muestras
que posteriormente fueron analizadas mediante
herbarios y documentos de descripcidon de especies
vegetales. Para todas las especies identificadas, se
reviso si estaba definida en categoria de conservacion
de acuerdo con el inventario nacional de especies de
Chile del Ministerio del Medio Ambiente.

La vegetacion en los sitios del bofedal y el matorral
altoandino serdn evaluados antes y después de la
estacion de crecimiento durante el periodo 2022 y
2023. Los resultados de levantamiento sistemdtico de
informacion, permitird analizar la variacion en estructura
y composicién floristica de la vegetacion.

3.1.3. Caracterizacién ex situ de la vegetacion

Para caracterizar la vegetacion ex situ en los sitios
de muestreo y analizar la variacion de la cobertura
vegetal a nivel de sitio, se realizé un sobrevuelo con un
vehiculo aéreo no tripulado (RPAS) Mavic 2 Enterprise
Advanced RTK. El vuelo efectuado en el mes de abril
entregd imdagenes de alta resolucion espacial (3 cm)
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del drea de bofedal y del matorral altoandino (Figura
6). La caracterizaciéon con esta herramienta se realizard
antes y después de la estacion de crecimiento en cada
comunidad vegetal, y permitird obtener informacion
sobre cambios de coberturas vegetales (abundancia y
dindmica de la poblacion de plantas), mapeo e indices
de vegetacion, que complementard a la caracterizacion
in situ.

3.1.4. Caracterizacion del suelo

Para complementar la caracterizacion vegetal en la
comunidad vegetal del matorral se colectaron muestras
de suelo en cada parcela cercada y sin cerco. Para
extraer las muestras de suelo, se aplicd un muestreo
sistemdtico en forma de cruz, donde en cada parcela
cercada y sin cerco se obtuvo una muestra compuesta
de cinco submuestras extraidas de los primeros 10
cm de profundidad del suelo. La muestra fue enviada
a laboratorio para  realizar andlisis quimicos de
nutrientes (NPK), pH y contenido de materia orgdnica.
Para identificar cambios en estas variables, al final del
proyecto se extraerdn nuevamente muestras de suelo
con el protocolo aplicado.

Figura 6. Ortofoto del sitio bofedal altoandino a) y matorral altoandino b).

SECCION 3: ANTECEDENTES HUMANOS | CAPITULO 9

237

AVOON SOTVZITVINLYN V1 30 OIIVNLNVS

S3

o

37IHD 'O9OVILNVYS 3d VNVLITOdOd 1IN NOID3

WVYO

d 'ODILYWITD Olg

DIA0Yd VIHIAYNYO A STTYNOIDVLIOIA SOSHNT

N
9)

¥ 30 OLOTId Ol

13 N3 VAISVd NOIDVYNVLS



238

3.2. Evaluacion del efecto del
cambio climatico en los recursos
vegetacionales

3.2.1. Descripcion de las caracteristicas micro
climdaticas en los sitios de estudio

Para obtener informacion sobre el efecto de las
veranadas en las condiciones micro climdticas en la
zona de bofedal y matorral, se instalaron en todas las
parcelas sensores de humedad, temperatura del aire y
suelo.

Para el suelo, se utilizaron sensores inaldmbricos
RXW-THC-B que fueron instalados en madastiles de
aluminio de 5 m de altura. Cada sensor fue enterrado
a una profundidad de 20 cm, y registrard datos de
humedadytemperatura cada 60 minutos. Pararecopilar
la informacion de los sensores de suelo, se instald en el
sitio del matorral y del bofedal altoandino una estacion

climatica HOBO RX3000 que almacena los datos de
cada sensor. A su vez, para la humedad y temperatura
del ambiente, en cada parcela se instalaron sensores
(data logger) que fueron establecidos a 1 m de altura
(Figura 7).

Los sensores de humedad, temperatura ambiental y
de suelo fueron instalados entre los meses de enero y
abril 2021, y la informacion obtenida serd extraida cada
seis meses para el procesamiento y posterior andlisis.

3.2.2. Respuesta de la vegetacion a condiciones
futuras de calentamiento global

Para evaluar como el aumento esperado de la
temperatura afectard el desarrollo de la vegetacion
de bofedal y matorral altoandino, se establecio un
experimento de camaras de techo abierto. Para ello, en
cadaunadelasparcelas cercadasy sin cerco de ambas

Figura7. a) Unidad con sensor de suelo y ambiental y b) estacion climdtica de almacenamiento de datos.
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comunidades vegetales se establecieron camaras de
crecimiento de techo abierto que simulan un aumento
delatemperaturaenun dreade Tm? aproximadamente.
Las camaras de crecimiento de techo abierto tienen
forma hexagonal y estén construidas con placas de
policarbonato, y permiten elevar la temperaturay alterar
la humedad relativa (adaptadas de Marion etal,, 1997).

Seinstalaron cinco camaras de techo abierto portipo
de vegetacion (10 en total), en la que se establecié una
parcela de 1T m? para analizar cambios en la cobertura
de la vegetacion. Ademds, se dejaron parcelas de
Tm2 sin camaras como control (cinco por tipo de
vegetacion). La cobertura se midio a traves de una grilla
de Tm? con 100 cuadrados de 10x10 cm y el uso de
un dron a 2m de altitud. Se estima que la temperatura
al interior de la cdmara de crecimiento de techo
abierto aumentard entre 0,7 a 1,5 °C, especialmente
en primavera y verano. Para verificar el incremento
en estas variables, en algunas camaras se instalaron
data loggers de temperatura y humedad del aire para
compararlas con las condiciones climdticas actuales y
evaluar la respuesta de la vegetacion.

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

3.3. Caracterizacion de los ganaderos
relacionados con el Santuario de la
Naturaleza Los Nogales

Para analizar de forma integrada los cambios en
un paisaje determinado, resulta necesario conocer en
detalle los usuarios de los recursos de dicho paisadje.
Para caracterizar a los actores que utilizan el SNLN con
fines pecuarios, se utilizardn técnicas de tipo cualitativo
y cuantitativo con un enfoque deductivo (Crowther y
Lancaster, 2008). Por una parte, se realizd una revision
de informacion secundaria obtenida de informes
publicos (p.e. Censo Agropecuario), articulos cientificos
y documentos de andlisis historico, y otros documentos
técnicos (p.e. plan de manejo del SNLN) que describen
la actividad ganadera, el uso de las veranadas, vy las
caracteristicas de los usuarios del drea. Con esta base,
se disefido un instrumento (entrevista semiestructurada)
que serd aplicada a los actores clave identificados que
utilizan el santuario como sitio de “veranadas” para
alimentar al ganado.

La entrevista semiestructurada, disefilada de forma
conjunta con el especialista en comunidades de la
Gerencia de Desarrollo Social y Comunidades de Anglo
American, permitird obtener informacion cuantitativa
sobre (i) la masa ganadera que movilizan los arrieros
en el drea del SNLN vy (i) los principales aspectos
economicos relacionados con la actividad ganadera; e
informacion cualitativa respecto a (i) los esquemas de

Figura 8. Camara de crecimiento de techo abierto instalad en a) matorral altoandino y b) bofedal altoandino.
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gobernanza de los ganaderos, y (ii) su vision futura para
el uso, conservacion y gestion integrada del santuario.

Si bien los actores clave vinculados al SNLN desde
la perspectiva ganadera se encuentran identificados, la
aplicacion del instrumento se ve limitada por el tiempo
disponible de los ganaderos, asociado a la extension
del periodo de mantencion del ganado en el drea del
santuario u otras dreas en la zona central. Sin embargo,
el proceso de acercamiento con algunos actores ha
permitido generar grados de confianza que podrian
facilitar la aplicacion de las entrevistas a corto plazo.

Los resultados de la caracterizacion de los usuarios
del SNLN son fundamentales para identificar la forma
en que las actividades de conservacion y recuperacion
de los recursos puedan ser ejecutadas bajo un enfoque
de gestion integrada del drea, en que las acciones y
beneficios se sostengan en una visién comun y cuyos
beneficios son equitativos para todos los involucrados.

4. REFLEXIONES DEL PROCESO EN
DESARROLLO

El proyecto en desarrollo, pese a encontrarse en
fase de instalacion y recopilacion de informacién
del ecosistema y comunidades, lleva a reflexionar
diversos aspectos que se consideran relevantes para la
ejecucion y proyeccion a largo plazo de las actividades
cientificas y técnicas involucradas, y las estrategias a
disefiar en favor de la gestion integrada del santuario.

4.1. La restauracién pasiva como
alternativa de compensacién

Es importante que los proyectos de restauracion
consideren los efectos del cambio climdtico en el drea
perturbada (Ferndndez y Morales, 2016). Aquello tiene
especial relevancia cuando el éxito de una actividad
de restauracion estd supeditada a un porcentaje
de sobrevivencia de las especies reintroducidas o
ya establecidas, y donde el éxito se relaciona con la
resiliencia de las especies y del sitio ante eventuales
cambios en las condiciones abidticas. Este problema,
sumado a que los sitios o dreas con necesidades de
restauracion ya tienen algun nivel de degradacion y
muchas veces los elementos de perturbacion siguen
presentes, disminuyendo notoriamente la probabilidad

de éxito en términos de resiliencia y viabilidad del
sistema restaurado (Timpane-Padgham et al,, 2017).
Por esto, se ha planteado recientemente que la
restauracion basada en reforestacion no es la mejor
solucién (Holl y Brancalion, 2020), ya que no se toma
en consideracién las condiciones eddficas, el tipo de
especiesy la dependencia hidrica.

De esta forma, aislando el principal factor de
degradacion,comoeslaherbivora, se esperaquelazona
de estudio pueda recuperar su resiliencia y por ende su
viabilidad futura para el mantenimiento de procesos
ecolégicos (p.e. recuperacion de biodiversidad) y
socioeconémicos (p.e. aprovechamiento de praderas
y matorrales para la ganaderia). Asi, sitios como el
drea del Santuario de la Naturaleza Los Nogales, se
pueden convertir en sitios modelo para la mitigacion
de los efectos del cambio climdtico, especialmente
en zonas de altura y cercanas a cursos de agua,
debido a que la recuperacion de estas dreas no solo
contribuiria al secuestro de carbono, sino que también
a la mantencion de diversos servicios ecosistémicos,
generando proteccion contra los riesgos climdticos en
estos ecosistemas (von Holle et al.,, 2020).

El uso de multiples indicadores bidticos y abidticos
puede entregar informacién necesaria para tomar
decisiones de manejo y determinar bajo qué
condiciones las acciones de restauracion pasiva son
exitosas (Wortley et al, 2013). Recopilar de forma
sistemdtica la informacion del ecosistema permitird
no solo generar modelos y simulaciones tendientes
a evaluar un sitio especifico y determinar si tiene
potencialidad para actividades de restauracion pasiva,
sino que también permitiria determinar qué ecosistemas
y actividades requieren trabajo prioritario. Sin embargo,
este proceso no puede sostenerse solamente en
informacion ecoldgica del ecosistema (p.e. descripcion
de la vegetacion), sino también requiere conocer los
aspectos econdmicos, sociales y culturales vinculados
con un ecosistema particular.

Para el caso del SNLN, el proyecto piloto de
restauracion entrega una oportunidad para evaluar
a largo plazo el comportamiento de la vegetacion
en un contexto de cambio global e implementar un
proceso de monitoreo desde un enfoque cientifico
(p.e. evaluacién periddica de las parcelas) que se
complemente a esquemas de monitoreo local a partir
delinvolucramiento sistemdtico de los usuarios del drea,
en este caso, los arrieros de la zona.
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4.2. El cambio climatico y la ganaderia
trashumante

A nivel mundial, la trashumancia ha sido afectada
por el cambio en las condiciones ambientales, puesto
que la calidad de los forrajes y la disponibilidad de
agua se ha reducido considerablemente. Esto influye
directamente en la alimentacién de los animales y
genera dificultades a las familias y comunidades que
sostienen sus medios de vida en base a la actividad
pecuaria (Chatty y Sternberg, 2015). Asi, a nivel global,
se tiene que en paises de Asia y Africa la trashumancia
se verd afectada debido al aumento de la temperatura,
incidiendo en la mortalidad del ganado por el estrés
caldrico, y la pérdida de dreas de alimentacion para el
ganado a causa de la expansion agricola, inundaciones
y el aumento en la propagacion de enfermedades
(Kirkbride y Grahn, 2008; Chatty y Sternberg, 2015).

Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8 Capitulo 9 Capitulo10

En nuestro pais, el efecto del cambio climdtico
sobre actividodes ganaderas puede ser positiva o
negativa dependiendo del punto geogrdfico en donde
se encuentren (CEPAL, 2012). Es asi, que para zonas
mds australes, el aumento de las temperaturas podria
beneficiar el crecimiento de las especies vegetales,
traduciéndose en una mayor disponibilidad de alimento
y la posibilidad de establecer sistemas de produccién
integrados con otros usos de la tierra; mientras que
en zonas de escasez hidrica como Chile central, la
productividad de las praderas podria verse reducida
por la falta de agua, llegando a afectar no solo el
crecimiento de los animales (base delingreso monetario
familiar), sino también las decisiones relacionadas
con la busqueda de condiciones adecuadas para el
mantenimiento del ganado en la época estival. Esto
ultimo, es uno de los potenciales efectos negativos
a considerar en los ganaderos trashumantes que se
relacionan con el SNLN, donde los costos asociados no
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son solo de tipo econdmico, sino también ecoldgicos y
culturales.

Sin duda, el cambio climdtico repercutird en
aspectos ecologicos, econdmicos, sociales y politicos.
La poblacién y las comunidades se encontrardn
expuestas y vulnerables de forma diferenciada, y por
ello es necesario analizar las relaciones de causa-
efecto para disefar estrategias, técnicas y politicas que
favorezcan la adaptacion al cambio climdtico, en un
marco de reconocimiento de los elementos del contexto
que varian entre individuos y grupos sociales, asi como
entre territorios y en el tiempo (Welz y Krellenberg, 2016).

Es por ello, que el disefio e implementacion
de estrategias de planificaciéon territorial  resultan
fundamentales para el ordenamiento espacial y en
el tiempo del uso del recurso, y la implementacion de
medidas de mitigacién, adaptaciéon y seguimiento
de sus consecuencias (Barton, 2009). Asi, conocer
los alcances que tendrd el cambio climdtico sobre
la ganaderia trashumante en la zona central,
especificamente aquella implementada en el SNLN
serd clave para proponer y ejecutar propuestas con el
fin de mantener y adaptar los procesos que definen los
medios de vida de las comunidades que subsisten en
base a esta practica.

4.3. Gobernanza local y gestion integrada
del ecosistema

La conservacion y la gestion integrada requiere
conocer y comprender el entramado de las relaciones
ecolégicas a nivel del ecosistema (Scagliotti y Mac
Auliffe, 2019), y a nivel de paisaje o territorio. Aspectos
como las estructuras de gobernanza local, y la gestion e
intercambio de conocimientos son aspectos que deben
serconsiderados en como se promociona e implementa
la conservacion y gestion integrada del ecosistema.

La gobernanza, como atributo, responde a procesos
de interaccion de una multiplicidad de agentes que
buscan influir de manera conjunta en la obtencion
de un objetivo determinado. Asi, estructuras de
gobernanza local, como por ejemplo organizaciones
de arrieros, lideres ambientales, entre otras (Natera,
2005), permiten y favorecen la instalacién de temdticas,
como puede ser la necesidad de establecer procesos
de ordenamiento en el uso de los recursos naturales
que pudiesen ser abordadas desde un marco comun,

pese d la diversidad de intereses sobre los recursos del
ecosistema en cuestion y los resultados esperados de
las decisiones.

La forma en que los actores locales se articulan
requiere quelosinvolucrados comprendan el valor de los
conocimientos que han adquirido y aplicado de forma
vivencial, y tengan la apertura para adquirir nuevos
conocimientos en unmarco no solo de “capacitaciones”,
sino también bajo esquemas de intercambio y
aprendizaje integrado en que se aprovechan las
experiencias, habilidades y los conocimientos tdcitos
presentes en los actores del territorio (Castaneda vy
Cuellar, 2020). Asi, los conocimientos generados por
ejercicios cientificos deben ser complementados con
los conocimientos que generan los actores locales
(p-e. arrieros), y de forma integrada ser transferidos
para adaptar y ajustar las précticas que actualmente
generan impactos sobre el ecosistema y el paisaje, y
definir a su vez las formas en que dichos ajustes podrian
ser aplicados.

Asi, para el caso de esta drea de conservacion, y
donde el plan de manejo busca orientar la gestion del
drea con énfasis en la conservacion de la biodiversidad,
la reduccién de las amenazas que los afectan, la
articulacion de recursos y esfuerzos entre los diversos
actores vinculados directa e indirectamente con el
drea serd determinante. Las estructuras de gobernanza
local, y los mecanismos de intercambio y aprendizaje
se convierten en elementos facilitadores para instalar,
transmitir, aplicar y adaptar en el tiempo las diversas
ideas que permitird direccionar el manejo efectivo de
la biodiversidad, y con ello responder a los diferentes
intereses de desarrollo presentes en el territorio en que
seinstala en el SNLN.
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5. CONCLUSION

Los ecosistemas vegetacionales andinos han
sido afectados por diferentes tipos de intervenciones
que han generado degradaciéon y desertificacion
(p.e. actividades antropicas, técnicas de manejo
inadecuadas y desarticuladas, mala  planificacion
y cambio climdtico). Se entiende que la ganaderia
trashumante en el Santuario de la Naturaleza Los
Nogales ha generado un efecto sobre la cobertura
vegetal, favoreciendo la erosion del suelo y afectando
los cursos de agua. Sin embargo, el efecto de dichas
practicas y las posibles técnicas que contribuyan a
disminuir suimpacto ain no han sido estudiados.

La implementacion de acciones de restauracion
ecolégica del tipo pasiva puede ayudar a rehabilitar,
recuperary conservarlosecosistemasdel Santuariodela
Naturaleza. En este estudio, se realizo el establecimiento
de parcelas de exclusion de ganado y el monitoreo de
variablesin situy ex situ (vegetacion, suelo, temperatura,
humedad de aire y suelo) para generar informacion
que aporte en la definicidon de acciones enfocadas en
la regeneracion natural, el aumento de la cobertura
vegetal, la fijacion de nutrientes en el suelo; y para
demostrar la viabilidad de la restauracion pasiva como
estrategia de conservacion y compensacion ambiental.

Al'igual que las caracteristicas ecoldgicas, conocer
las condiciones socioecondmicas y  estructura
organizacional de los pequefios y grandes usuarios
de la zona (ganaderos), asi como la conjuncion y
participacion de todos los sectores de la sociedad
(municipalidad, organismos  publicos, empresas

privadas y ONGs) es parte esencial de este plan de
restauracion. La integracion de estos actores es clave,
pues permitird generar planes de restauracion que sean
autosostenibles en el tiempo, tanto del punto de vista
economico, ambiental y cultural.

De esta forma, el proyecto piloto en desarrollo, y
cuyo enfoque socioecoldgico se sostiene en la gestion
de informacién del ecosistema y los actores locales
relacionados con eluso ganadero del SNLN, se proyecta
a largo plazo como una iniciativa que permitird generar
conocimiento cientifico y técnico sobre los ecosistemas
de montafa, los impactos del cambio climdtico vy
antropico, y la definicion de variables que aportarian
en el disefio, implementacion y evaluacion de las
estrategias y acciones de conservacion, restauracion
y gestion integrada de los recursos naturales del
santuario.
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GLOSARIO

Cambio climdatico: cambio significativo en las
condiciones atmosféricas en largos periodos
de tiempo. Estos cambios pueden ser tanto en
los pardmetros del tiempo atmosférico o en la
distribucion de los fendmenos meteoroldgicos.

Data logger: instrumento que registra datos en
tiempo real, y que es utilizado para el monitoreo de
variables de interés (e.g. temperatura, humedad
relativa).

Ecosistemas mediterrdneos: ecosistemas
ubicados en zonas de clima mediterrdneo,
caracterizado por presentar veranos secos y
cdlidos e inviernos frios y humedos.

Ortofoto: imagen fotogrdfica vertical de la
superficie terrestre, que es transformada para
eliminar las distorsiones causadas por la
inclinacion de la camaray el relieve del terreno.

Restauracion: accion que tiene por objetivo
restaurar ecosistemas degradados con el objetivo
de imitar la estructura, funcion, diversidad y
dindmica del ecosistema a restaurar mediante

la alteracion intencional del sitio con el fin de
recuperar el ecosistema en términos de salud,
integridad y sustentabilidad.

Santuario de la Naturaleza: territorio marino o
terrestre que alberga un alto interés ecologico,
zoologico, paleontoldgico, geolodgico o
botdnico y que ofrezcan potencial de estudio
e investigaciones, asi como también poseer
formaciones naturales Unicas con fines de
conservacion.

Vegetacion altoandina: vegetacion que se
encuentra sobre los 3.500 metros de altitud. Se
caracteriza por poseer una alta riqueza floristica,
la que en sumayor grado corresponde a especies
endémicas.

Veranada: dreas ubicada en alto montafia donde
los ganaderos y arrieros mantienen el ganado
para que se alimenten de especies herbdceasy
arbustivas de forma libre durante la época estival.
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CAPITULO 10/ Seccion 3

El desafio de la gestion
INtegrada de cambio climatico DE BIODIVERSIDAD
ANTE EL CAMBIO

v biodiversidad en el sector
corporativo: un ejemplo enlo J
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1.INTRODUCCION

La pérdida de biodiversidad y el cambio climdtico
son dos factores clave que afectan la persistencia
de la biosfera y el bienestar actual y futuro de las
personas (Rockstrom et al, 2009). A pesar de que
se reconoce que ambos factores estdan directa e
indirectamente conectados, los ejemplos prdcticos de
gestion integrada de estas amenazas en los territorios
son escasos (Portner et al, 2021). Esta disociacion se
refleja incluso en altos niveles de discusion como IPBES
e IPCC, donde solo recientemente se han reunido para
explorar conexiones entre estos dos organismos (IPBES,
20217). Ello a pesar de la evidencia que muestra el
potencialy la sinergia entre la proteccidn y recuperacion
de la biodiversidad para abordar simultdneamente
los desafios de mitigacion y adaptacion al cambio
climdtico (Griscom et al., 2017).

La solucidon a estos desafios precisa partir con el
reconocimiento deluno con el otro, asicomolapuestaen
prdctica de soluciones que aborden simultdneamente
el cambio climdtico y la pérdida de biodiversidad en
experiencias aplicadas especialmente a ecosistemas
de alto valor de conservacion y que presentan una alta
vulnerabilidad al cambio climdtico. Tal es el caso de
los ecosistemas de altura de la zona mediterrdnea de
Chile central, los que tienen dmbitos biogeogrdficos
reducidos, y estdn sometidos a elevados niveles de
amenaza.

Dada la urgencia y complejidad, el mayor desafio
de los estrategias de conservacion del siglo XXI es
instalarse en los territorios mds necesitados, activando
acciones de conservacion transformativas que apunten
a mantener y aumentar su capacidad adaptativa. Para
ello se requiere disenary focalizar intervenciones, guiary
priorizar objetivos especificos, proveer de capacidades
financieras y técnicas pertinentes, de manera que
puedan acumular beneficios locales y sumar hacia
niveles globales (Portner, 2021). En este proceso es
imperativo articular en los territorios los esfuerzos de
conservacion tanto dentro como fuera de las dreas de
proteccion; integrando politicas y/o inversiones publicas,
privadas, o sociales (Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica, 2021), que se materialicen en acciones que
permitan recuperar la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas.

En el caso del sector privado, la integracion de
cambio climdtico y biodiversidad a sus politicas
corporativas, aungue esenciales para activar procesos
transformativos en el sector productivo, todavia
son escasas, especialmente aquellas que lo hacen
integradamente. Tal es el caso de Anglo American (AA),
la que cuenta con un Plan Minero Sustentable (Anglo
American, 2019), uno de cuyos pilares estratégicos es
el de Ambiente Saludable, el que explicita objetivos en
biodiversidad, cambio climdtico y agua. Este plan aplica
a la operacion Los Bronces, la cual se ubica en la zona
central de Chile, unaregion de alto endemismo y riqueza
de especies, con elevados niveles de degradacion
de biodiversidad, asi como de alta vulnerabilidad al
cambio climdtico, debido a la aridez que caracteriza a
Chile central junto a su cardcter montafioso.

La combinacion de estos dos factores implica
riesgos para la operacion en el ambito regulatorio y la
implementacion del Plan Minero Sustentable, pero por
sobre todo ofrece a la compafia la oportunidad de
avanzar en el desarrollo de respuestas que favorezcan
acciones de conservacion efectivas y climaticamente
informadas, abriendo con ello espacio al sector privado
de contribuir a la mitigacion y adaptacion al cambio
climdtico a través de la gestion de la conservacion de
activos de biodiversidad.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar los efectos proyectados del cambio climdtico
sobre componentes prioritarios de la biodiversidad
asociados a la operacion Los Bronces de Anglo
American, y sobre actores de la subcuenca que
dependen de esta biodiversidad, evaluando otros
factores que los afectan, con el fin de proponer medidas
de adaptacion. Esta evaluacion se realizé a través de
un andlisis de vulnerabilidad al cambio climdtico de
aquellos componentes prioritarios de biodiversidad,
sumado a un ejercicio conceptual basado en la
generacion de un modelo situacional futuro para
el sistema socioecologico. Los resultados de este
ejercicio sirvieron para generar un Plan de Accion de
Biodiversidad Ante el Cambio Climdtico a ejecutar por
AA.

ECOSISTEMAS DE MONTANA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAPOCHO | ANGLO AMERICAN

indice Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4

2. METODOLOGIA

La comunidad global de la prdctica cientifica de
la conservacion basa su gestion en los Estandares
de Conservacion (EC; CMP, 2020), los que fueron
utilizados como enfoque metodoldgico en este trabajo,
siendo complementados con un enfoque de Sistemas
Socioecolégicos (SSE), mediante el cual se busco
explorar las distintas dimensiones del territorio desde
una mirada de cambio climdtico. Este enfoque se basa
enunamiradaintegraldelarelacionhumano-naturaleza
(Petrosilloetal.,, 2015), que considera aspectos sociales,
economicos, ecoldgicos, culturales, politicos y otros
de relacion estrecha y coevolucién permanente. Se
evidencia asf la imposibilidad de separar la dimension
ecologica de la social, reconociendo de hecho que
las poblaciones humanas presentes en la subcuenca
del rio Mapocho alto, dependen de la biodiversidad
en diversos aspectos, y éstos se ven afectados por las
acciones humanas, positiva o negativamente.

Los EC precisan de la definiciéon de proxy de
biodiversidad u objetos de conservacion (OdC), que
representen lo que ocurre con el patrimonio natural del
drea foco del proyecto. Ellos se evaltian en relacion a
los grupos sociales que dependen de dichos OdC,
analizando su vulnerabilidad para construir en base
a ello un Plan de Accion de Biodiversidad ante el
Cambio Climdtico. La vulnerabilidad de los OdC vy
los grupos sociales asociados se expresa en mapas
de vulnerabilidad, los que se analizan en base a un
modelo situacional actual y futuro para el sistema
socioecolégico especifico (Figura 1).
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Este capitulo no busca realizar una descripcion
detalloda de cada paso metodoldgico realizado en
el contexto del estudio, pues ello es materia de una
publicacion especializada, sino mds bien dar cuenta-en
términos generales- del ejercicio realizado, lecciones
aprendidas y su aplicabilidad a diferentes contextos, en
particular a la gestidon corporativa en torno a la gestion
integrada de la conservacién de la biodiversidad frente
a los desafios de adaptaciéon que plantea el cambio
climdtico.

2.1. Area de Estudio

El drea de estudio se definid en base a criterios
geogrdficos y ecoldgicos, quedando acotado a la
subcuenca del rio Mapocho alto, (Figura 2), lugar de
emplazamiento de la operacion minera y drea que
abarca la totalidad de la comuna de Lo Barnechea.
Esta drea ha sido el foco de estudios previos de cambio
climdtico realizados por AA.

La subcuenca del rio Mapocho alto, posee
condiciones bioclimdticas diversas y particulares,
dadas por una amplia gradiente de altitud relacionada
a la presencia de la cordillera de los Andes, la cual ha
permitido el desarrollo de una variedad de ecosistemas.
De los siete pisos vegetacionales presentes en el drea,
tres de ellos se encuentran en categoria vulnerable
segun Pliscoff (2015), ya sea por estrés hidrico o térmico.
Estos corresponden a: Bosque esclerdfilo mediterrdneo
andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis,
Bosque espinoso mediterrdneo andino de Vachelllia

Analizar la Desarrollar el
w vulnarabdlbdad Plan de accidn
o H de biodiversidad
m S ante ol cambia
3 distribucidn futura Pt
E Seleccionar OdC Construir el g Dl Elaborackin de
o 1 ¥ Brupas 2 modelo - Evaluacidn de i 4 mapas de
= sodlales situacional necesidad de vulnerabllidad
E jpor OdC
o

Dizafs de plan
de accidn

Figura 1. Esquema que resume los pasos metodoldgicos para el desarrollo del Plan de Accion de biodiversidad

ante el cambio climatico, desarrollado para la subcuenca del rio Mapocho Alto en la Region Metropolitana de

Santiago, Chile.
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caven y Baccharis paniculata y Bosque esclerdfilo
mediterrdneo andino de Quillaja saponaria y Lithraea
caustica.

Por otro lado, existen en el drea de estudio dos
dreas silvestres protegidas legalmente constituidas: el
Santuario de la Naturaleza (SN) Los Nogales y el SN
Yerba Loca (Figura 2), ambos de propiedad privada y
custodiados por el Ministerio del Medio Ambiente. En su
conjunto, estos SN cubren aproximadamente un 49%
de la superficie de la subcuenca del rio Mapocho alto.
En relaciéon con el contexto social, el drea de estudio se
emplaza en la comuna de Lo Barnecheaq, abarcando la
totalidad de ésta. Lacomuna cuenta conun drea urbana
asociada a la ciudad de Santiago, ademds de un drea
urbana en lo que se conoce como centro cordillera,
asociada a los centros de esqui. Dentro del drea de
estudio se ubican ademds algunas zonas rurales
principalmente asociadas a la Ruta G-21, tales como
La Ermita y Corral Quemado. El nivel socioecondmico
de la comuna es muy variado dependiendo del sector,
teniendo fuertes diferencias entre las zonas urbanas
y rurales, siendo estas ultimas las que albergan la
mayor cantidad de hogares vulnerables en la comuna.
Las principales actividades econdmicas para la zona
de montaiia son la mineria, las actividades turisticas
y deportivas de los Centros de Esqui y la ganaderia
tradicional.

2.2. Seleccion de objetos de conservacion
y definicion de grupos sociales

La seleccion de objetos de conservacion (OdC) se
realizé enbase a cuatro criterios (Tabla 1), los que fueron
analizados en un proceso participativo que incorpord
expertos cientificos de flora y fauna, consultores
ambientales con experiencia en la zona y personal a
cargo de biodiversidad de AA.

La identificacion de grupos sociales se realizé en
base a un mapeo de actores de la zona de estudio,
realizado en base al conocimiento de WCSy unarevision
bibliogrdfica. La relacion entre dichos actores y los OdC
se enmarco en la definicion de “contribuciones de la
naturaleza alas personas’ (NCP, por sus siglas eninglés)
utilizado por IPBES, el que reconoce 18 categorias,
considerando contribuciones materiales, inmateriales o
reguladoras (Diaz et al., 2018). Para ello se identificaron
las contribuciones especificas que los OdC entregan a
los actores, y que podrian verse afectados por sumerma
o desaparicion debido al cambio climdtico, ala vez que
se identificaron potenciales contribuciones negativas
de los OdC derivadas del mismo factor climdtico (p.e.
aumento en la frecuencia de encuentros con carnivoros
que pudiera incrementar su caza). Aquellos actores con
un nivel de dependencia alto de las NCP que brindan
los OdC, o bien que estas contribuciones resultan
esenciales para sus modos de vida, fueron definidos
como grupos sociales claves, y consecuentemente
incluidos en el andlisis de vulnerabilidad.

Tabla 1. Descripcion de criterios utilizados para la seleccion de los Objetos de Conservacion utilizados en el

andlisis.

Relevancia para el area de
operaciéon minera

Componentes de la biodiversidad sobre los cuales se han comprometido medidas de
mitigaciéon, compensacion y/o medidas voluntarias establecidas en Resoluciones de
Callificacion Ambiental (RCA) o en proyectos bajo evaluacion, o que son relevantes seguiin
la propuesta marco de gestion de biodiversidad de la operacion Los Bronces, y en planes
de manejo de dreas protegidas dentro de la subcuenca.

Funcionalidad

Especies dominantes en los ecosistemas del drea de estudio y que funcionan como
elementos estructuradores, proveedores de hdbitat, o estdn en la base de mallas troficas,
pues sirven de alimento para numerosas especies.

Vulnerabilidad ante el cambio

Componentes del drea de estudio que se estiman particularmente vulnerables al cambio
climatico climdtico, ya sea por una fragilidad basal (p.e. especies/ecosistemas en categoria de
amenaza a nivel nacional) o por haber sido identificados en la literatura y/o por expertos
como vulnerables a las modificaciones del clima.

Disponibilidad de informacién

Componentes que, evaluados a nivel de su(s) especie(s) constituyentes, cuenten con
informacion para realizar las posteriores modelaciones de distribucion.
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Figura 2. Mapa del drea de estudio, la cual comprende la subcuenca del rio Mapocho alto en la Region

Metropolitana de Santiago, Chile.
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2.3. Modelo situacional

Con el fin de generar un entendimiento comun
del contexto de los OdC en el drea de estudio, se
construyeron modelos situacionales que incluyeron las
diferentes interacciones y relaciones de causalidad que
existen entre los componentes ecoldgicos, sociales y
climdticos que conforman el sistema socioecoldgico,
tanto para el escenario actual, como uno futuro al 2030-
2050.

Siguiendo los lineamientos de los Estandares de
la Conservacion, el primer paso en la elaboraciéon de
estos modelos situacionales incluyd la construccion
de modelos conceptuales que expliciten el cambio
de clima y sus efectos sobre los OdC, tanto para los
ultimos 30 afos (temporalidad que define clima), como
su proyeccion a futuro segun estudios existentes en el
drea de estudio. Se identificd asimismo las amenazas
antropicas directas (no climdticas) sobre los OdC,
haciendo énfasis en relevar la interaccién entre ambos
tipos de amenazas y su impacto potencial sobre
los OdC. Por ultimo, se identificd la contribucion que
ofrecenlos OdC alos grupos sociales de interés (Figura
3). Estos modelos y evaluaciones se realizaron en base
a literatura y entrevista a los actores locales.

2.4. Andlisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad de cada OdC y de los grupos
sociales fue evaluada siguiendo la definicion del
IPCC (2007), que indica el grado en que un sistema
es susceptible, e incapaz de hacer frente a los
efectos adversos del cambio climdtico, incluyendo la
variabilidad y los extremos climdticos. La vulnerabilidad
final del sistema dependerd de su capacidad de
adaptacion, estando determinada por los impactos
potenciales que derivan tanto de la exposicion vy
sensibilidad al cambio climdtico (Figura 4). Los
factores identificados variaron dependiendo si el OdC
correspondia a un ecosistema o una especie (Figura
5), incluyéndose factores que contaran con informacion
espacializada adecuada, pudiesen ser evaluados a la
escala de este estudio, uso recurrente y significativo en
estudios previos de vulnerabilidad, y que contribuyesen
de manera equitativa con informacion a todos los OdC,
no sélo para algunos de ellos.

Los factores considerados importantes para la
capacidad de adaptacion de los OdC se muestran enla
Tabla 2, mientras que aquellos exposicion y sensibilidad
se presentan en la seccion 2.4.1. “Modelaciones de
distribucion de los objetos de conservacion”.
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Expasicion Sensibilidad
|- _I 5.
bTipacto potendal

Capacidad de adapiacon

Figura 4. Componentes de |la vulnerabilidad de los
sistemas naturales frente al cambio climdtico.
Fuente: Steinetal. (2014).

2.4.1. Modelaciones de distribucion de los
objetos de conservacion

El impacto de los cambios en temperatura y
precipitacion sobre los OdC dependerd de los rangos
de tolerancia de cada especie (Pearman et al,, 2008)
y las condiciones de su hdbitat actual, un proxy a
su sensibilidad a los cambios del clima. El impacto
potencial, componente de vulnerabilidad que resulta
de la interaccion entre la exposicion y la sensibilidad
de un OdC al cambio climdtico, fue definido como las
variaciones del habitat del OdC entre el periodo actual
y futuro.
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Acd se modeld la distribucion de las especies
constituyentes de cada OdC (Maxent 3.4.2), utilizando
informacion de presencia, elevacion (DEM), como
proxies de sensibilidad y seis variables climdticas
relativas a precipitacion y temperatura comidnmente
usadas en modelos de distribucion de especies como
factores de exposicion (p.e.Bambachetal,, 2013; Figura
5). Para cada especie se realizaron tres modelaciones:
una distribucién actual y dos futuras, en escenarios
climdticos GCM HadGEM2-ES y MPI-ESM, promedios
y extremos, respectivamente. Estas modelaciones
se proyectaron al 2030-2050, en un escenario de
trayectoria de emisiones RCP 8.5,congruente con las
politicas de compromiso climdtico vigentes, validando
su uso al menos a corto y mediano plazo (al afio 2050)
(Schwalm et al., 2020).

El producto de cada modelacion corresponde
a un mapa de distribucion probable de la especie,
con valores por pixel que van entre O y 1, donde
1 indica la mayor probabilidad de ser un hdbitat
idéneo, y valores cercanos o iguales a O indican una
baja o nula probabilidad corresponder al hdbitat de
la especie (Phillips et al, 2006). Los resultados de
distribucion proyectada de cada modelo climdtico
fueron promediados, obteniéndose un Unico mapa de
distribucion futura para cada especie. Se definié como
hdbitat actual o proyectado de una especie aquellos

pixeles con probabilidad de distribucion superior a 0,5
(Phillips, 2017).

(ot ) () (Pt ) (e, ) (2 )

Escenario cimatico
edirerno MPLESM-LR

Figura 3. Ejemplo de componentes y sus relaciones del modelo situacional futuro en estudio.
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Tabla 2. Factores de capacidad de adaptacion utilizados en el andilisis de vulnerabilidad de los objetos de

I NN

T T conservacion y los grupos sociales definidos para el presente estudio.

Factor y tipo de OdC Descripcion Fuente
al que se aplica
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Factores de capacidad de adaptacién

Especie animal

adaptacién. La informacion poblacional de los OdC solo permitié reconocer
tendencias generales.

RCE del MMA para
cada especie.

Nivel tréfico - Especie
animal

Niveles tréficos superiores dependen de la condicién ecolégica de mds
componentes del ecosistema, por lo que serian mds vulnerables al cambio
climatico, en comparacion a niveles troficos inferiores.

Coéndor: Pavez et al.
(2019). Puma: Iriarte
(2008).

Tasa de dependencia
- Grupos sociales

Proporcién de poblacién que no trabaja versus la que trabaja, midiendo la
carga econémica de la poblacién activa.

Elaboracion propia
a partir de datos del
Censo 2017.
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En el caso de los OdC vegetacionales, los mapas  2.4.2. Necesidad de restauracion de los objetos
de distribucion actual y potencial de las especies de conservaciéon vegetacionales

Factores de capacidad de

IMpaCto parenial
VulnerabHidad de grupos | addaptackin soctal
sociales | i

dominantes fueron agrupados para obtener un Unico

Mientras mds degradado se encuentra un sistema,
menorserdsucapacidadparahacerfrente aloscambios
del clima, por lo que la necesidad de restauracion de
un OdC se utilizd para representar la capacidad de
adaptacion de los OdC vegetacionales. Para ello se

mapa por OdC. Con elfin de evaluar siexiste un potencial
desplazamiento del hdbitat futuro respecto al actual,
Figura 5. Modelo conceptual del andlisis de vulnerabilidad de los objetos de conservacién y los grupos sociales se estimo la proporcion de superficie de distribucion
realizado en el drea de estudio. potencial que es compartida con la modelacion de

distribucion actual de cada OdC.

256 ECOSISTEMAS DE MONTANA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAPOCHO | ANGLO AMERICAN SECCION 3: ANTECEDENTES HUMANOS | CAPITULO 10 257



258

realizé un andlisis del estado de degradacion actual de
cada OdC enlasubcuencaen estudio. La productividad
primaria potencial de los sistemas, medida por medio
del indice de vegetacion satelital NDVI fue utilizada
como indicador: declinacion indica una trayectoria
de degradacion. Se estimd los NDVI para los OdC
vegetacionales en el periodo temporal de cuatro afos
(2016 a 2019) a través de imdagenes Sentinel 2, con
una resolucion de 10 m. Una disminucion de un 20% del
NDVI en los Ultimos cuatro afios se interpreté como una
baja considerable en la productividad de la vegetacion,
la que se usod para definir las dreas con necesidad
inminente de restauracion.

2.4.3. Vulnerabilidad de grupos sociales

Los resultados del andlisis de vulnerabilidad de los
OdC fueron tomados como el factor de exposicion para
los grupos sociales (véase Figura 5). De esta forma, los
OdC conunaaltavulnerabilidad alos efectos delcambio
climdtico tendrdin una menor capacidad de brindar las
NCP, generando un factor de exposicion mayor para
la poblacion del drea de estudio. La dependencia
del grupo social con el OdC en cuestién, evaluada de
acuerdo a la importancia de la NCP para los grupos
sociales, fue utilizada como factor de sensibilidad. Se
evaluaron potenciales cambios en esta dependencia
en un escenario futuro de acuerdo al modelo climdtico.
Por ultimo, la capacidad de adaptacion de los grupos
sociales fue evaluada a través de tres factores elegidos
luego de realizar una revision bibliogrdfica de posibles
factores a utilizar (ver Tabla 2, factores de capacidad
de adaptacion), privilegiando aquellos para los que
se tenia informacion actualizada, espacializada y que
tuviera mayor relacion con el andlisis en cuestion.
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Figura 6. Esquema metodoldgico del andlisis de vulnerabilidad espacial para los objetos de conservacion de tipo

ecosistemas, representado a modo de ejemplo con el objeto de conservacion Bosque esclerdfilo Frangel-Guindilla.
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2.5. Mapas de vulnerabilidad

Para cada factor de vulnerabilidad seleccionado se
generaron capas de informacion utilizando ArcGIS 10.3,
dando como resultado la vulnerabilidad del OdC o de
los grupos sociales, segun fuese el caso. Las Figuras
6 y 7 muestran de manera grdfica, en qué orden se
fueron agregando los factores (capas) para llegar al
resultado final para los OdC y para los grupos sociales,
respectivamente.
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2.6.Plan de accidén

Una vez desarrollados los andlisis de vulnerabilidad
de los OdC y de los grupos sociales se procedio a la
definicion de intervenciones relevantes y pertinentes
destinadas a abordar la vulnerabilidad de los OdC a
los efectos del cambio climdtico. Esta definicion fue
desarrollada siguiendo una secuencia logica de pasos
metodoldgicos (Figura 8).

INDICE DE ORMGEN DEL TASA DE VULNERABILIDAD DEPENDENCIA
MATERIALIDAD AGUA DEPENDEMNCLA DEL QuC DEL QdC
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VULNERABILIDAD SOCIAL AL CAMBID CLIMATICO
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T

VULNERABILIDAD SOCIAL POR O:dC

Figura 7. Esquema metodoldgico del andlisis de vulnerabilidad espacial para los grupos sociales respecto de cada

objeto de conservacion, representado a modo de ejemplo con el objeto de conservacion Vegas.
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1. Identificar posibles acciones de adaptacidn

En base a:
+ Posibles puntos de intervencidn en ol modele

situacienal futura -

« Componentes de vilnerabilidad claves para cada
4T
+ Estrategias generales de adaptacicn

4. Identificar sitios potenciales de implementacidn
de acciones de adaptacién

Conslderanda;

= Sitlos refugios de OdC -
- Areas de nuevo nicho proyectade

Zonas de alta vulnerabilidad
= Sitios de interés de la Flanificacién Ecolégica a
Escala Local {GEF)

2. Evaluar y elegir acclones de adaptacién defnitivas

Criterios de sclegcion;
< Ral en alcanzar objetivas de conservacion
+ Rol en minlmizar impactos climdticos relevanbes
+ Rol e otros objetivos (sociales, planes de
manejo, estrateglas reglonabes)
+ Factibilidad (social, econdmica, reputacional)

« Urgencia

3. Evaluar como las acciones definidas se enmarcan
en esfuerzos o instrumentos ya existentes

En base &
« ldentificar sinerglas
« |dentificar objethios comunes
« |dentificar socios comunes

Figura 8. Pasos y secuencia para la elaboracion del plan de accion de biodiversidad y cambio climdtico de la

subcuenca del rio Mapocho Alto en la Region Metropolitana de Santiago, Chile.

3.RESULTADOS

3.1. Objetos de conservacion y grupos
sociales

Aplicando los criterios descritos previamente
en la metodologia, se elabord un listado inicial
de 18 componentes de biodiversidad prioritarios.
Posteriormente, y siguiendo las directrices de los
Estandares de Conservacion con el objetivo de permitir
la operacionalizacion de acciones para su proteccion
efectiva, éstos fueron agrupados en siete OdC,
presentados y descritos en Tabla 3.

En cuanto a los grupos sociales, si bien inicialmente
se identificaron al menos cuatro grupos sociales
diferentes (p.e. habitantes dependientes de agua de
vertiente, grupos familiares dependientes de la cria de
ganado, etc.), no fue posible contar con informacién
suficiente para realizar un andlisis de vulnerabilidad de
cada uno. Por ello, se optd por enfocar el andlisis en dos
grandes grupos: poblacién rural y poblacion urbana de
la subcuenca del rio Mapocho alto.

3.2. Andlisis de vulnerabilidad

3.2.1. Modelaciones de distribucion de los
objetos de conservacion

En general, para el periodo modelado, los OdC
mantienen en gran medida su hdbitat futuro (hdbitat
nuevo) respecto al modelado para el presente (hdbitat
actual) (Tabla 4). En cuanto a la pérdida de hdbitat, los
OdC Bosque esclerdfilo Litre-Quillay y Frangel-Guindilla
proyectan un 6% de disminucion de superficie de
hdbitat potencial. Mientras, existen OdC que expanden
su superficie de hdbitat como el OdC Puma (17%),y en
menor medida el OdC Vegas (6%) (Tabla 4).

En la mayoria de los casos la variable bioclimdtica
que determina en mayor medida la distribucion de las
especies representativas de cada OdC es la elevacion.
Sin embargo, para aquellas especies propias de
ambientes mds dridos, que son mds resistentes a las
sequias, latemperatura aparece como una variable mas
relevante. La distribucion de las especies dominantes
del bosque esclerdfilo, como Litre y Quillay, por ejemplo,
estaria limitada principalmente por las precipitaciones
de invierno (cuarto mds humedo).
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Tabla 3. Descripcion de los objetos de conservacion (OdC) seleccionados para representar la biodiversidad del

drea de estudio.

Objeto de conservacion Breve descripcién

Piso vegetacional caracteristico de la zona mediterrdnea, dominado por las especies
Bosque esclerdfilo Litre- Lithraea caustica, Quillaja saponaria, ademds de Kageneckia oblonga'y Cryptocaria alba en
Quillay los sectores de mayor humedad. Posee un estrato arbustivo y herbdceo diverso, que difiere
segun la ladera de exposicion en la que se desarrolla. Clasificado como vulnerable.

Piso de bosque mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia - Guindilia trinervis,
tipicamente dominado por Kageneckia angustifolia en la estrata arboérea y por Guindilia
trinervis y Colliguaja integerrima en la estrata arbustiva. Proyecciones de una degradacién
ambiental por estrés térmico han catalogado al piso vegetacional bosque esclerdfilo
Frangel-Guindilla como vulnerable.

Bosque esclerdfilo Frangel-
Guindilla

Piso vegetacional de tipo abierto que, siendo dominado por las especies arbérea Acacia
Bosque espinoso Espino - caveny la arbustiva Baccharis paniculata, también puede contar con la presencia de

Chilca especies dominantes en pisos superiores como el Quillay y el Litre. Ha sido clasificado como
vulnerables por su proyeccion de degradacion por estrés hidrico y térmico.

Ecosistemas de tipo humedal que se presentan a altitudes mayores alos 2.500 m s.n.m.
Vegas Su vegetacion azonal es sensible a las variaciones en los regimenes de aportes hidricos
(Ahumada et al,, 201 1), convirtiéndola en un ecosistema vulnerable al cambio climatico.

Especie emblemdtica de la cordillera de los Andes, el cédndor (Vultur gryphus) estd
Coéndor clasificado en Chile como casi amenazada por el 152 Proceso de Clasificacion de Especies
del MMA. Esta especie ha sido afectada por la disminucién en la oferta de alimento.

Felino mads grande de Chile. Las mermas poblacionales de esta especie en la Region

Puma Metropolitana de Santiago se asocian a pérdida de hdbitat y conflictos con la ganaderia.

Tabla 4. Superficie de hdbitat modelado por objeto de conservacion (OdC) para condiciones climdticas presentes
y futuras y proporcion de superficie de hdbitat futuro respecto a hdbitat actual modelados para el drea de estudio.

Superficie de habitat futuro que

coincide con la superficie de habitat
actual modelada

Hdbitat futuro [ha]
. . Proporcién del
odC Actual [ha] (Promedio modelos % de Cambio | Hdbitat futuro [ha] drea actual (%)
climdticos)

Espino-Chilca 15.814,13 16.249,62 3% 15.817,71 100%
Litre-Quillay 18.760,95 17.671,90 -6% 17.830,77 95%
Frangel-Guindilla 55.607,92 52.432,28 -6% 50.592,37 91%
Vegas 39.761,42 42.283,84 6% 39.789,29 100%
Puma 51.907,88 60.913,50 17% 51.474,33 99%

observa que muchas se encuentran hoy en estados
de degradacion que podrian restringir la capacidad de
las especies de colonizar dichos espacios, previniendo

3.2.2. Necesidad de restauraciéon de los
objetos de conservacién vegetacionales

Al relacionar el estado de degradacion ambiental . - ) o
su capacidad de adaptacion a los cambios climdticos

de las dreas donde se proyecta se desplacen los oroyectados (Tabla 5).

hdbitats de las especies y ecosistemas analizados, se
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Tabla 5. Superficies de hdbitat potencial y con necesidad de restauracion en escenario climdtico futuro RCP 8.5,

para cada uno de los objetos de conservacion vegetacionales.

Objeto de

Superficie actual de

conservacion habitat modelado

Superficie nueva
que no se presenta

Superficie nueva
que requiere

% de superficie nueva
con necesidades de

(ha) actualmente (ha) restauracion (ha) restauracion

Bosque esclerdfilo de 18.760,95 0 0 0
Litre-Quillay
Bosque esclerofilo 55.607,92 1.464,71 13,78 1%
Frangel-Guindilla
Bosque espinoso de 15.814,13 282,30 86,61 31%
Espino-Chilca

39.761,42 2.332,65 1.801,11 77%
Vegas

Tabla 6. Area segun tipo de hdbitat y porcentaje de afectacion de cada uno de ellos por factores de capacidad de

adaptacion para el objeto de conservacion Bosque esclerdfilo Litre-Quillay.

% del area respecto al

% del area con . .
% del area con nivel de

Tipo de hdbitat Area (ha) habitat actual neceﬂdudg? de amenazas alto o muy alto
restauracion

Habitat actual 18.760,95

Hdbitat futuro 17.671,90 94,2%

Mantencion de 17.830,77 95,0% 36% 32%

habitat

Pérdida de habitat 692,86 3,7% 39% 18%

En el caso de las vegas, gran parte de las dreas
nuevas proyectadas se encuentran degradadas. Por
tanto, de las 2.332 hectdreas de nuevo hdbitat, es
necesario restaurar 1.8101,11 ha, lo que equivale a un
77%.

3.3. MAPAS DE VULNERABILIDAD

3.3.1. Objeto de conservacion Bosque
esclerdfilo Litre-Quillay

Este OdC presenta un balance negativo al comparar
entre las modelaciones de hdbitat futuro y actual,
evidencidndose pérdidas, a la vez que no se proyectan
nuevas dreas de hdbitat para esta asociacion (Tabla 6,
Figura 9). Esto evidencia la necesidad de abordar las
amenazas no climdticas en el hdbitat actual, al mismo

tiempo que se realizan acciones de restauracion activa
en las zonas de hdbitat futuro. Estas acciones derivarian
en una reduccién de su vulnerabilidad y aumento
en su capacidad de adaptarse a las condiciones
proyectadas.

3.3.2. Objeto de conservacion Bosque
esclerdfilo Frangel-Guindilla

La pérdida de hdbitat proyectada para este
OdC es de un 9,7% (Tabla 7, Figura 10), estando
marcadamente relacionada a la elevacion, pues esta
pérdida se localiza en altitudes menores. Sumada a
la pérdida de hdbitat, existen diversas amenazas no
climdticas que resultaron mayores en su hdbitat actual,
generando una presion extra sobre estos sitios. Por
ello, la restauracion activa, focalizada en dreas criticas
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Figura 9. Vulnerabilidad al cambio climdtico del Objeto de Conservacion Bosque esclerdfilo Litre-Quillay en la

subcuenca del rio Mapocho Alto en la Region Metropolitana de Santiago, Chile.
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Tabla 7. Area segun tipo de hdbitat y porcentaje de afectacion de cada uno de ellos por factores de capacidad de

adaptacion para el objeto de conservacion Bosque esclerdfilo Frangel-Guindilla.

Tipo de habitat Area (ha) % del drea respecto % del drea con % del area con nivel
al habitat actual necesidades de de amenazas alto o
restauracion muy alto

Hadbitat actual 55.607,92

Habitat futuro 52.432,28 94,3%

Mantencién de habitat 1.46471 2,6% 1% 2%

Pérdida de hdbitat 50.592,37 91,0% 45% 12%
5.389,091 9,7% 10% 36%

dentro de los sitios de mantencion de hdbitat, es la
accién que puede contribuir de mayor manera a reducir
la vulnerabilidad del OdC Frangel-Guindilla en el drea
de estudio. Asimismo, en el SN Los Nogales se proyecta
la existencia de un nuevo hdbitat para este OdC, cuya
restauracion activa representa una oportunidad para la
facilitacion del avance de sus comunidades vegetales
dentro de esa drea en escenarios futuros de cambio
climdtico.

3.4. Vulnerabilidad de los grupos sociales

En su conjunto, las localidades rurales proximas a la
ruta G-21 como Corral Quemado, La Ermita (incluyendo
Santa Matilde), Camino a la Mina, Bollenar, Las Varas y
Arraydn Alto, resultaron las mds vulnerables a los efectos
del cambio climdtico, lo que se explica por el elevado
grado de dependencia que tienen conlos OdC, ademds
de los limitados medios con los que cuentan para hacer
frente a los cambios proyectados.

A modo de ejemplo, se presenta el resultado de
vulnerabilidad de los grupos sociales respecto del OdC
vegas (Figura 11), donde se puede observar que la
mayor vulnerabilidad se presenta en las localidades
de La Ermita, Santa Matilde y Corral Quemado. Estas
localidades son las que dependen en gran parte de
la cria de ganado y por lo tanto del OdC vegas para
su mantencion. Sumado a esto, la capacidad de
adaptacion de estas localidades es bastante baja en
relacion al resto, especialmente en comparacion con
dreas urbanas, llegando a depender, por ejemplo, en
un 100% de agua de vertiente o pozo y por lo tanto de
las formaciones vegetacionales que mantienen esta
contribucion.

3.5. Plan de accidon de biodiversidad ante el
cambio climatico

El Plan de Accion de Biodiversidad ante el cambio
climatico (PACC) contiene acciones a ser directamente
implementadas por AA en terrenos de su propiedad,
ademdas de otras acciones a serimpulsadas o lideradas
por la compafiia en espacios ajenos a ella.

En base a los componentes de vulnerabilidad clave
para cada OdC, se identificaron puntos de intervencion
estratégicos para el modelo situacional futuro del
proyecto. En torno a ellos, se definieron estrategias
generales de adaptacion, las que junto a criterios
de seleccion definidos por el equipo del proyecto
(ver Metodologia), permitieron acotar un total de 10
estrategias para ayudar a reducir la vulnerabilidad de
los OdC y los grupos sociales asociados, frente a los
efectos climdticos proyectados para el 2030-2050
(Figura 12).

Para cada estrategia se propuso un minimo
de acciones a implementar, identificando a priori
indicadores de cumplimiento, plazos, socios potenciales
y la relacion de la accidn con otras iniciativas existentes
en la zona (Tabla 8). El conjunto de estos componentes
constituye el Plan de accién y monitoreo para la
biodiversidad de la subcuenca del rio Mapocho alto, en
contexto de cambio climdtico.
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Figura 10. Vulnerabilidad al cambio climdtico del Objeto de Conservacion bosque esclerdfilo Frangel-Guindilla de
la subcuenca del rio Mapocho alto en la Region Metropolitana de Santiago, Chile.
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Figura 11. Vulnerabilidad de los grupos sociales que habitan la subcuenca del rio Mapocho alto a cambios

potenciales de contribuciones de la naturaleza provistas por el Objeto de Conservacion Vegas, altamente

vulnerable al cambio climdtico.

Restauracién

Buenas practicas

Manejo de
ganaderia
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Tabla 8. Ejemplo de propuesta de estrategia, incluyendo acciones especificas, plazos, indicadores, socios

potenciales y contexto de otras actividades, que conforman el Plan de Accion Biodiversidad ante el cambio

climdtico en la subcuenca del rio Mapocho alto en la Region Metropolitana de Santiago, Chile.

Estrategia 2. Restauracion de vegetacion con consideraciones de cambio climatico

Acciones sugeridas

Identificar especies,
sub-poblaciones

o individuos

que estén mejor
adaptados alas
futuras condiciones
climdticas, tanto
dentro del drea como
en su distribucion
mas amplia, y
realizar protocolo de
colecta de semillasy
viverizacién

Sub-estrategia 1 (E2S1): Definicion de las

Periodo sugerido de
implementacion

Indicador de
cumplimiento

Lista de
especies/
individuos mejor
adaptados;
protocolo de
recoleccion

de semillasy
viverizacién
establecido

Corto Mediano
(20210 | (2024 a
2023) 2027)

Potenciales

(2028a socios
2030)

Relacion con otras
iniciativas

bases técnicas para la restauracion y forestacion en contexto de cambio climatico

Red Chilena de
Restauracion
Ecologica,
CONAF

Estrategias de restauracion
ecolégica de Planes de
Manejo Prediales de Yerba
Locay PM SNLN; ENCCRV
(CONAF)

Establecer alianzas
o convenios

con viveros que
puedan reproducir
las especies
seleccionadas

Convenio de
colaboracién
establecido

CONAF, Parque
Quilapilun;
Jardin Botdanico
Chagual

ENCCRV (CONAF)

Seleccionar métodos
de restauraciéon
pertinentes a la(s)
especie(s) y el lugar
de intervencion,
considerando los
factores climdticos
proyectados para el
dreay como pueden
influir en el éxito

de las acciones de
restauracion.

Programa de
restauracion
establecido

Red Chilena de
Restauracion
Ecologica,
Universidades

Esta estrategia se posiciond explicitomente en el

territorio del drea de estudio, paralo cual se identificaron

sitios pertinentes para suimplementacion, considerando

por ejemplo dreas donde se proyecta una mantencion

del habitat (refugios climdticos), dreas donde se

proyectan nuevo hdbitat, zonas de alta vulnerabilidad y

sitios de interés para la planificacion ecolégica a escala
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Figura 12. Lineas temdticas a ser abordadas por las estrategias del Plan de Accion de Biodiversidad ante el
cambio climdtico en la subcuenca del rio Mapocho alto en la Region Metropolitana de Santiago, Chile.
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4. DISCUSION

El desafio de la gestion integrada de cambio
climdtico y biodiversidad en los territorios es un enorme
espacio por resolver, el que precisa de la confluencia
de elementos conceptuales, politicas, experiencia
y conocimiento territorial, ademds de condiciones
habilitantes  relacionadas  con  financiamiento vy
gobernanza, por nombrar algunas. Dado el cardcter
sistémico e integrado de la biodiversidad, esta gestion
mandata la combinacion de acciones entre el mundo
publico y el sector privado. El ejemplo que mostramos
acq, referido a la gestion de la biodiversidad de la
subcuenca del rio Mapocho alto, por parte de una
industria minera, constituye un primer intento por disefiar
y accionar en la prdctica procesos de conservacion
de biodiversidad que tengan efecto favorable en la
poblacion local en un espacio que serd cada vez mds
arido y caliente.

Desde la practica cientifica de la conservacion
existen herramientas que permiten abordar estos
desafios, los que todavia permanecen alejados de
los tomadores de decision a nivel territorial, como las
compafias productivas, e incluso actores publicos.
Estas herramientas estdn en constante revision, y
han sido disefiadas para hacerse cargo de dichas
complejidades, incluyendo la falta de informacion,
que caracteriza gran parte del conocimiento sobre
biodiversidad y cambio climdtico.

El ejemplo acd mostrado resalta el valor y potencial
del trabajo corporativo para dirigir y focalizar sus
inversiones en conservacion de biodiversidad, con el
objetivo de reducir su vulnerabilidad frente al cambio
climdtico, fortaleciendo con ello los beneficios que las
comunidades aledafias obtienen de la naturaleza en el
largo plazo. Dada las escasas inversiones publicas en
materia de conservacion, estos esfuerzos corporativos
pueden resultar criticos para contribuir a la mantencion
y recuperacion de la base natural de las zonas cercanas
a su operacion.

Algunos aprendizajes metodoldgicos que resultaron
de este trabajo destacan el valor de la construccion
del modelo situacional, paso fuertemente sugerido
por la metodologia de Estédndares de Conservacion,
el que permitié entregar las bases para establecer los
escenarios futuros y visualizar los puntos especificos de
intervencion para la adaptacion al cambio climdtico.
Asimismo, este modelo resulta clave para visualizar,

entender y manejar el espacio socioecoldgico
especifico donde debe operar la gestion de la
conservacion. Esto permite evidenciar acciones
contraproducentes, que derivan del entendimiento
parcial de la complejidad de la conservacién. Tal es
el caso de la preservacion de los sistemas de vegas
a través de la limitacion a la ganaderia arriera, lo cual
puede gatillar afectacion de otros componentes
clave de biodiversidad en espacios fuera del drea
focal del proyecto. En términos generales, se recalca
la importancia de proponer intervenciones que
consideren el contexto socioecolégico de manera
integral, abordando las diferentes relaciones existentes
entre los OdC vy los grupos sociales que dependen de
sus contribuciones.

Dado que los modelos de distribucion de especies
son representaciones de la realidad que dependen
de la disponibilidad de datos para su construccion,
es importante interpretar sus resultados como una
distribucion potencial mds que real. Ello evitard caer en
simplificaciones que puedan atentar contra acciones
de conservacion, y se sugiere que las modelaciones
de distribucion sean utilizadas como un insumo para
el andlisis espacial de la vulnerabilidad al cambio
climdgtico de cada OdC. Se refuerza ademds la
necesidad de reconocer la existencia de amenazas no
climdticas, grados variados de degradacion local, que
participan asimismo de la modelacion de los efectos del
cambio climdtico sobre los OdC en el territorio.

La produccion explicita de mapas de vulnerabilidad
resultaserunaherramientaclave paralaimplementacion
efectiva de las acciones de conservacion, pues permiten
identificar sitios de implementacion especificos que
son pertinentes para las intervenciones propuestas.
Un paso relevante en este proceso fue el identificar
aquellos componentes que explican una alta o baja
vulnerabilidad del OdC frente a los efectos del cambio
climdtico en diferentes sitios. Este proceso permitio
identificar multiples amenazas no climdticas, las que
permiten definir acciones pertinentes para reducirlas,
y con ello mejorar de manera significativa el estado de
degradacion del OdC.

Esimportante entender que el cardcter idiosincrdtico
de la biodiversidad y de sus relaciones con las
sociedades, sumado a su innata complejidad, inmersa
en contextos sociales, politicos, legales, financieros,
administrativos, particulares, evidencia la necesidad
de abordar cada desafio de conservacion de manera
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ad-hoc, pues no existen soluciones Unicas que puedan
servircomo “balas de plata” para resolver los problemas
derivados del cambio climdtico. Una accion totalmente
pertinente en un sitio y momento dado puede resultar
inviable e inutil en otro lugar, ya sea por factores
sociales, econdmicos o reputacionales, siendo este
ultimo un factor de particular relevancia en el caso de
acciones impulsadas por empresas con impactos en
biodiversidad.

5. CONCLUSION

Para el sector corporativo, la aproximacion socio-
ecolégica en los procesos de planificacion frente al
cambio climdtico se presenta como una oportunidad
para el desarrollo de sinergias entre dreas corporativas
que comunmente estdn separadas en propdsito y
accion, como aquellas relacionadas a las temdticas
sociales y de gestion de biodiversidad. Caben todas
ellas dentro de lo que se conoce como Soluciones
Basadas en la Naturaleza (UICN, 2016), abriendo
espacios concretos para dirigir acciones que permitan
proteger, gestionar y restaurar de manera sostenible
los ecosistemas naturales, concretando la creacion
de sinergias entre la gestion de la conservacion de la
biodiversidad con el cambio climdtico y los desafios
sociales inherentes a los territorios donde establecen
Sus operaciones.

Por ultimo, este Plan de Accién de biodiversidad
frente al cambio climdtico, debe ser manejado
como un instrumento complementario y sinérgico a
otras iniciativas pertinentes y existentes en el drea
de alcance del presente trabajo, a la vez que debe

dialogar de manera fluida con los contextos de mayor
escala en los que se encuentra anidada la naturaleza
de cualquier territorio particular. Estas iniciativas pueden
ser vislumbradas como un textil conformado por
diversas hebras, cada una de las cuales se genera en
procesos como el aqui descrito, el que a su vez se debe
hilvanar de manera coherente con el resto de las hebras
de la conservacion, el cambio climdtico y finalmente la
sustentabilidad.
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GLOSARIO

Estandares de Conservacién: metodologia

que relinen conceptos comunes, enfoquesy
terminologia en el disefio, manejo y monitoreo
de proyectosy programas de conservacion para
ayudar a mejorar la prdactica de la conservacion.

Objeto de Conservacion: entidades concretas

y tangibles que el proyecto estd trabajando para
conservar que representan y abarcar los objetivos
finales del proyecto. Ellos forman la base para
establecer metas, seleccionar acciones y medir la
efectividad.

Modelo situacional: herramienta que describe
visualmente las relaciones entre los diferentes
factores en su andlisis de situacion.

Sistema Socioecolégico: interaccion y co-
construccion entre un sistema social y el medio
ambiente en el que se desarrolla.

Vulnerabilidad al cambio climatico: grado de
susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio
climdtico, y en particular la variabilidad del clima

y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad
dependerd del cardcter, magnitud y rapidez del
cambio climdtico a que esté expuesto un sistema, y
de su sensibilidad y capacidad de adaptacion.
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