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Resumen

La creciente expansion urbana se ha transformado en un factor relevante en la
modificacion del paisaje, generando cambios en la biodiversidad, en los flujos de agua
y clima local, sobre todo en ambientes urbanos. Las quebradas y sus zonas riberefias
forman parte esencial del sistema de infraestructura verde en ciudades, y que pueden
contribuir a disminuir los impactos negativos de la urbanizacién y mantener ecosistemas
funcionales. El estado ecoldgico se define como “una medida de la salud global del
sistema y es una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas”(Corrochano, 2007). Asi, mantener un buen estado ecoldgico de las
quebradas y sus zonas riberefias, permite maximizar los servicios ecosistémicos que
proveen a los habitantes de las ciudades. Esta memoria se desarrolla en la ciudad de
Algarrobo, una de las ciudades costeras que ha experimentado cambios significativos
en sus ecosistemas, producto de su crecimiento urbano-turistico acelerado en las
Ultimas décadas, tiene por objetivo evaluar el estado ecologico de quebradas urbanas
seleccionadas, a través de la proposicion de indices para tales efectos y la estimacién
de éstos usando informacioén recolectada en terreno.

Los resultados obtenidos revelan que (1) la utilizacién de: indice de Calidad del Bosque
de Ribera (QBR), indice de diversidad de Shannon para vegetacion y aves, indice de
suelo como superficie erosionada y suelo desnudo, y el indice estructura y morfologia
del canal fluvial, resultaron ser de rapida aplicacion, entregando resultados confiables y
utiles para el diagnéstico territorial; (2) las quebradas Las Petras y Las Tinajas poseen
un mal estado ecolégico en la zona de cabecera de las quebradas. La Quebrada Los
Claveles posee un muy buen estado ecolégico, pese a la gran cantidad de especies
exoticas presentes.

Los resultados obtenidos brindan informacion que podria ser relevante para el desarrollo
de planes de restauracion ecoldgica y/o manejo de las quebradas urbanas de Algarrobo
y sus zonas riberefias asociadas.

Palabras clave: Estado Ecoldgico, Quebradas, Zonas Riberefias, Restauracion
ecologica.



Abstract

The growing urban expansion has become a relevant factor in the modification of the
landscape, generating changes in biodiversity, water flows and local climate, especially
in urban enviroments. The streams and their riparian zones are an essential part of the
green infrastructure system in cities, and can contribute to diminish the negative impacts
of urbanization and maintain functional ecosystems. The ecological status is defined as
"a measure of the global health of the system and is an expression of the quality of the
structure and functioning of ecosystems "(Corrochano, 2007). Thus, maintaining a good
ecological status of the streams and their riparian zones allows us to maximize the
ecosystem services that they provide to the inhabitants of the cities. This report is
developed in the city of Algarrobo, one of the coastal cities that has experienced
significant changes in their ecosystems due to urban-tourist growth that has accelerated
in recent decades. As a result, this proposal is important in assessing the ecological
status of selected urban ravines which was conducted through information collected in
the field.

The results obtained reveal that (1) the use of: Riparian Forest Quality Index (QBR),
Shannon diversity index for vegetation and birds, soil index as eroded surface and bare
soil, and the index structure and morphology of the fluvial channel, were of fast
application, delivering reliable and useful results for the territorial diagnosis; (2) The
Petras and Tinajas streams have a poor ecological status in the headwaters of the
streams. Quebrada Los Claveles has a very good ecological status, despite the large
number of exotic species present.

The results obtained provide information that could be relevant for the development of

ecological restoration plans and / or management of the urban ravines of Algarrobo and
its associated riparian zones.

Key words: Ecological Status, Streams, Riparian Areas, Ecological restoration.
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“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

1. INTRODUCCION

Actualmente la creciente urbanizacion es uno de los mayores agentes de transformacion
en el paisaje a nivel global (Seto et al., 2013). Lo anterior queda en evidencia sobre todo
en paises industrializados y en vias de desarrollo, donde las tierras de uso agricola o
bosques son reemplazadas por ciudades que crecen a un ritmo acelerado (Pickett et al.,
2011).

Las ciudades costeras favorecen la concentracién de la poblacion (de Andrés &
Barragan, 2016), no solo por el hecho de ser espacios que permiten el desarrollo de
actividades como la pesca, la industria o el turismo, sino que también debido su rol en
integracion y conexion con el resto de los paises del mundo, lo que facilita procesos de
crecimiento econdmico (Andrade et al.,, 2008). Lo anterior tiene consecuencias
importantes sobre los ecosistemas costeros, que se caracterizan por ser dinamicos y
fragiles (Barragan, 2014). Es por esto que se torna necesario el desarrollo urbano
sustentable, entendiendo que la urbanizacién es un impulsor clave del cambio ecolégico
global (Seto et al., 2013), con el fin de asegurar que las ciudades sean sostenibles en
términos ecoldgicos, econdémicos y sociales, y con ello contribuir a su salud y
persistencia en el largo plazo.

Para lograr el desarrollo de ciudades sustentables, es necesario contar con una
planificacion urbana que considere un sistema de infraestructura verde, dejando de ver
los espacios verdes como espacios que no han sido urbanizados, sino que como una
tipologia de uso por si misma que provee de servicios ecosistémicos a la poblacién
urbana (Vasquez, 2016). Asi mismo se plantea la necesidad de mantener los
ecosistemas en buen estado y funcionales en y alrededor de las ciudades, pues son una
fuente de recursos naturales, sumidero de energia y materiales, y por lo tanto
contribuyen al bienestar de la poblacion urbana (Vasquez, 2016).

Esta memoria se desarrolla en el marco del proyecto Interdisciplinar FAU “Sistemas de
infraestructura verde y planificacion de ciudades sustentables: en la ciudad Algarrobo”,
de la Universidad de Chile. Algarrobo se localiza en un territorio de alto valor ecolégico,
en el contexto del hotspot de biodiversidad de Chile central, que actualmente se ve
amenazado por actividades asociadas al turismo y el desarrollo inmobiliario. En
particular este estudio busca evaluar el estado ecolégico de las zonas riberefias en las
guebradas urbanas, a través de la proposicion de indices y la estimacion de éstos en
terreno, para luego comparar las quebradas evaluadas. Se consideraron las quebradas
Las Petras, Las Tinajas y Los Claveles debido a su gran tamafio e interés de los actores
locales por emprender procesos de restauracion y gestion.

Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa



“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de expansion urbana en las ciudades se ha manifestado a nivel mundial de
forma acelerada, y ha terminado por producir que actualmente mas del 50% de la
poblacion viva en ciudades (PNUD, 2014). Esto se ha desencadenado en una
transformacion del paisaje que genera un aumento en la tasa de consumo de los
recursos naturales, y una constante presion sobre la biodiversidad y su capacidad para
proveer de servicios ecosistémicos (Rojas et al., 2015).

Chile no se ve apartado de este proceso de urbanizacion acelerada ya que Chile es
considerado uno de los paises con mas altas tasas de urbanizacién de América (87%)
(PNUD, 2014). En este sentido, es necesario considerar que este fendmeno no sélo se
ha dado en las principales ciudades del pais, sino que se ha replicado en ciudades
intermedias, las que han experimentado cambios muy relevantes durante las Ultimas
décadas (Romero et al., 2001).

La planificacion urbana chilena ha tenido como resultado ciudades que crecen sin un
orden formal aparente (Sabatini & Soler, 1995) . En este sentido, producto de la rapida
expansion urbana se han producido efectos adversos tales como una drastica e
irreversible transformacion de los ecosistemas naturales (Romero et al., 2001). En
consecuencia, uno de los principales efectos ha sido la importante sustitucién de
coberturas de suelo como bosques nativos, areas agricolas, plantaciones forestales,
estructuras naturales del paisaje y lechos fluviales, por coberturas urbanas que limitan
la capacidad de estos ecosistemas de sostener funciones y proveer servicios
ecosistémicos a la poblacion urbana (Romero et al., 2001). Por tanto, los ecosistemas
estan cada vez mas amenazados ante el crecimiento acelerado de las ciudades, el que
normalmente resulta tener efectos negativos sobre el recurso suelo, biodiversidad y
sistemas hidricos (Cursach et al., 2012) .Tal es el caso de la pérdida de especies de
fauna silvestre como resultado de la degradacién de los ecosistemas por el proceso de
urbanizacion (Bafos, 2009). Segin Romero et al. (2001), la diversidad de especies,
ecosistemas y comunidades naturales se ve simplificada producto de la creciente
urbanizacion, generando multiples paisajes ecoldégicos con una escasa riqueza
biolégica, prevaleciendo las especies cultivadas y domesticadas.

La ecologia de los paisajes urbanos surge como una oportunidad de proteger la
biodiversidad presente y la infraestructura verde, y por tanto la cantidad y calidad de
servicios ecosistémicos (Romero & Vasquez, 2009). Segun Benedict & McMahon (2002)
el concepto de infraestructura verde se define como “una red interconectada de espacios
verdes que conservan las funciones y valores de los ecosistemas naturales y provee
beneficios asociados a la poblacion humana”. En este sentido, la infraestructura verde
aportaria a mantener ecosistemas viables ademas de los beneficios asociados al
bienestar humano y a la sustentabilidad ambiental (Vasquez, 2016).

Las quebradas son parte esencial de un sistema de infraestructura verde urbana.
Quebradas en buen estado y bien mantenidas brindan multiples servicios ecosistémicos
tales como soporte para la biodiversidad, regulacion microclimatica, regulacién de los
niveles de ruido propio de los sistemas urbanos y la disminucién de la escorrentia
superficial (Vasquez, 2016). Sin embargo, la capacidad de las quebradas para proveer
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“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

servicios ecosistémicos tales como los sefialados, se ve limitada debido a la alta
intervencion humana. Ejemplo de esto es que muchas veces se utilizan como
microbasurales por los habitantes o son fragmentadas con carreteras que las atraviesan.
En este sentido, las quebradas, producto de su naturaleza lineal, son utilizadas como
corredores bioldgicos por algunas especies (por ejemplo la avifauna), ya que conectan
bosques, humedales u otro tipo de ecosistemas que se encuentren aislados, y por lo
tanto ayudan a reducir el efecto “isla” (Naiman et al., 1993). Es por esto que la
fragmentacion de una quebrada afecta directamente la funcionalidad de esta como
corredor biolégico y ecoldgico (agua, sedimentos y brisas entre otros), asi como su
capacidad de proveer servicios ecosistémicos.

La restauracion ecolégica de quebradas urbanas es una accién cada vez mas frecuente
en ciudades de todo el mundo. La urbanizacion como factor incidente en la
impermeabilizacion, funcionamiento y estado ecoldgico de las quebradas urbanas, ha
traido consigo el incremento de planes de manejo y restauracion de éstas, dentro de
programas de investigacion e inversion a nivel internacional (Young, 2000) . La
restauracion ecoldgica se define como “el proceso de ayudar al restablecimiento de un
ecosistema que ha sido dafiado o destruido” (Foroughbakhch et al.,, 2011). La
restauracion ecolégica de una quebrada urbana se desarrolla con el objetivo de mejorar
el estado ecoldgico, y con esto recuperar algunas condiciones naturales, aumentando
la heterogeneidad de habitats, la conectividad entre ellos y su biodiversidad
(Municipalidad de Bogota, 2014), ademas de su funcionamiento hidrico, infiltracion,
erosion y tiempo de descarga (Paul & Meyer, 2009). En Chile lentamente se le ha dado
mayor prioridad a la restauracién de quebradas, ejemplo de esto ha sido “Valparaiso
H30” para la restauracion de las quebradas urbanas con el objetivo de mejorar su estado
ecoldgico y establecer una configuracion de infraestructura verde en la matriz urbana
(Magrini & Lopez Varela, 2016).

El estado ecoldgico se define como “una medida de la salud global del sistema. Es una
expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas”
(Corrochano, 2007). Resulta relevante mantener las quebradas con un buen estado
ecoldgico, ya que constituyen componentes claves de cualquier sistema de
infraestructura verde. Asi, variados estudios sefialan que, por ejemplo, existe una mayor
densidad de aves en reproduccién en quebradas (Granados-Sanchez et al., 2006)
localizados en zonas riberefias con un muy buen estado ecoldgico.

A pesar de que en multiples paises se han empleado metodologias para medir el estado
ecoldgico de las quebradas, en Chile existen un nimero reducido de investigaciones
asociadas al tema, y mas aun en sistemas de quebradas urbanos o periurbanos. Es por
esto que se torna importante la generacion de conocimiento con respecto al estado
ecoldgico de las quebradas para contribuir a la planificacion ecoldgica del territorio y
propuesta de sistemas de infraestructura verde.

Crawford, (2007) sefiala que el crecimiento de la poblacion y el desarrollo de las
ciudades en zonas costeras se presenta a un ritmo mayor que en otras regiones, lo que
tiene importantes impactos sobre el paisaje de éstas. EI mismo autor afirma que los
cambios de usos y coberturas de suelo, debido al desarrollo de ciudades costeras, han
contribuido al aumento de la superficie impermeable, alteracion de los regimenes
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hidrolégicos, empeoramiento de la calidad de las aguas y perturbacién de los habitats
naturales propios de las zonas costeras. En este sentido las ciudades costeras han visto
cOmo sus areas naturales y ecolégicas han ido cambiando y desapareciendo como
consecuencia del mercado asociada a la migracién y el turismo, amenazando la
sostenibilidad de las poblaciones que, por ejemplo, se dedican a la pesca tradicional
(Crawford, 2007). Asi mismo, en Chile las ciudades costeras se han desarrollado
rapidamente en las Ultimas décadas amenazando las areas de alto valor ecolégico en
gue se localizan (Rojas et al., 2015). Algarrobo es una de estas ciudades en rapido
desarrollo y crecimiento espacial, que se han producido principalmente por la gran
demanda de segunda vivienda. La llustre Municipalidad de Algarrobo (2014) establece
que de un total de 16.400 viviendas, so6lo 3.086 corresponden a poblacion residente y
que las restantes 13.314 son segundas viviendas. Esta urbanizacién acelerada que se
ha generado conforme al interés turistico e inmobiliario por esta ciudad y su caracter de
balneario, ha impactado directamente en las playas, humedales y quebradas. Es por
esto que es importante proteger y poner en valor los espacios naturales, ante el
acelerado desarrollo urbano y la gran afluencia estacional de visitantes (Inostroza,
2014). Un primer paso para lo anterior es realizar un levantamiento del estado ecolégico
de las quebradas con el objetivo de mantener o restaurar estos ecosistemas, por
ejemplo, en el contexto de un plan de infraestructura verde en la ciudad de Algarrobo.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado ecoldgico de las quebradas del area
urbana de la comuna de Algarrobo, a través de la proposicién de indices, la estimacion
y andlisis de éstos en tres quebradas seleccionadas. Asi, se pretende contribuir con el
conocimiento del estado ecoldgico de las quebradas de la ciudad de Algarrobo, y que
permita a la municipalidad contar con una linea base para la priorizacion de los recursos
y disefio de un posible plan de manejo o restauracion ecoldgica de las quebradas.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Importancia de las quebradas en la infraestructura verde:

Como ya se menciond, la infraestructura verde se define como una “red interconectada
de espacios verdes que conservan las funciones y valores de los ecosistemas naturales
y provee beneficios asociados a la poblacién humana” (Benedict & McMahon, 2002),
gque intenta reconciliar el crecimiento urbano, bienestar social y proteccion ambiental,
ofertando servicios ecosistémicos como la regulacién climatica, reduccién de ruido,
provision de espacios para la recreacion y esparcimiento, entre otros. Ademas, en
ciudades la necesidad de mantener ecosistemas en buen estado que sostengan
funciones y provean servicios ecosistémicos, es mucho mayor ya que proveen de
recursos naturales, funcionan como sumidero de energia y materiales, aportando un
bienestar econdmico, social y sicoldgico a las personas (Vasquez, 2016).

Elementos o componentes de infraestructura verde corresponden a humedales,
bosques, zonas riberefias, praderas, quebradas, entre otros. Estos componentes
normalmente han sido intervenidos por infraestructura gris, por ejemplo
impermeabilizando el suelo o construyendo infraestructuras o edificaciones, limitando
su capacidad de proveer de servicios y funciones ecosistémicas. En consecuencia, gran
parte de estos ecosistemas se han visto afectados negativamente modificando su
estructura, funcionalidad y composicion, perjudicando directamente a la biodiversidad
presente, segun Smith-Ramirez, et al. (2005). Entre otros, esto se debe a la ocupacion
historica de estos componentes de la infraestructura verde, que han ido alterando y
sustituyendo elementos esenciales de estos ecosistemas, como por ejemplo la
modificacion de la vegetacion riberefia, reemplazada por especies exéticas, ademas de
la degradacién de los suelos por fendmenos erosivos propios de la ocupacién humana
(Hernandez et al., 2014).

Las quebradas urbanas forman parte de microcuencas que se definen como la unidad
hidrolégica basica, en donde las aguas superficiales del area de captacion drenan a la
quebrada. Asi, el agua y cauce estan restringidos por condiciones naturales (geoldgicos,
pendiente, tipo de suelo e hidromorfolégicos, entre otros) y condiciones urbanas
asociadas a actividades humanas e infraestructura (Bustamante et al., 2011). Segln
estos autores, las quebradas reciben, transforman, almacenan y exportan a otras
unidades del paisaje urbano materia organica, nutrientes y energia en las redes tréficas.
En este sentido, se ha generado un especial interés a nivel internacional por quebradas
urbanas con investigaciones enfocadas a desarrollar conocimiento en torno a las
caracteristicas biéticas y abioticas, los mecanismos de perturbacion y los métodos mas
eficientes para su proteccion y restauracion (Chara et al. 2007).

Como se mencion6 anteriormente, las quebradas cumplen un rol importante dentro de
la infraestructura verde pues proveen mltiples servicios ecosistémicos, tales como ser
un soporte de vida para la biodiversidad, la regulacién micro climatica, descienden los
niveles de ruido propio de los sistemas urbanos y disminuyen la escorrentia superficial
(Vasquez, 2016). Por ejemplo, las quebradas tienen una mayor disponibilidad de
humedad que el resto de los componentes de la infraestructura verde (Herndndez et al.,
2014). Igualmente, cumplen la funcion de ser refugio para la fauna en general debido a
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la disponibilidad de alimento y en algunos casos disponibilidad de agua con un régimen
estacional (Hernandez, et al.,, 2014). Es por esto que las quebradas urbanas
desempeiian efectos positivos sobre, por ejemplo, la riqueza de aves y su densidad total
en las ciudades (Smith-Ramirez et al., 2005). Ademas, las quebradas forman parte de
espacios verdes que poseen gran relevancia al momento de pensar en conservacion de
la naturaleza en la ciudad y como base para el desarrollo de una infraestructura verde,
ya que son consideradas componentes estructurales en paisajes urbanos que conectan
diferentes y complejos procesos ecoldgicos que se desarrollan en zonas urbanas
(Vasquez, 2016).

Frecuentemente las quebradas en ciudades estdn sometidas a procesos de
canalizacion, generando barreras para la fauna y vegetacion (Ortiz Agudelo, 2014). Asi
mismo, las quebradas que no estan protegidas, presentan un deterioro importante en
cuanto a las caracteristicas fisicas del habitat, calidad fisicoquimica y bacteriol6gica de
las aguas superficiales que escurren por ésta, contribuyendo negativamente sobre la
flora y fauna presente en estos ecosistemas (Chara et al., 2013). Asi mismo, las
guebradas urbanas, se ven sometidas a la destruccién de la vegetacion riberefia,
principal sostenedor de procesos ecosistémicos, afectando negativamente su estado
ecoldgico (Osborne & Kovacic, 1993). La modificacion del cauce natural en quebradas
tiene como resultado la pérdida de la capacidad de estabilidad del cauce de forma
natural, disminuyendo la infiltracion de la escorrentia y pérdida de la capacidad de
retener nutrientes, sedimentos y materia organica (Richardson et al., 2007), que a su
vez tiene como resultado el incremento de la descarga de sedimentos y nutrientes a
zonas bajas de la quebrada (Etter & van Wyngaarden, 2000). Ademas, la pérdida de la
capacidad reguladora propia de la vegetacion presente en quebradas, tiene como
consecuencia la pérdida de hojarasca aportada por los arboles riberefios, que favorecen
a la infiltraciébn a capas mas profundas del suelo y a la disminucién de la erosion
superficial (Chara et al., 2010).

La restauracion ecolégica se define como “el proceso de ayudar al restablecimiento de
un ecosistema que ha sido danado o destruido” (Foroughbakhch et al., 2011). A partir
de la experiencia de restauracion ecologica de quebradas de la Municipalidad de
Bogota, se propone que la restauracién ecoldgica de las quebrada urbanas deben tener
por objetivo el mejorar el estado ecoldgico, y con esto recuperar las condiciones
naturales, aumentando la heterogeneidad de habitats, la conectividad entre ecosistemas
y su biodiversidad. Es por esto que la restauracion ecolégica de quebradas ha adquirido
fuerza dentro de programas de investigacion e inversién a nivel internacional, con el
objetivo de mantener y/o recuperar la biodiversidad y las funciones y servicios
ecosistémicos de éstas (Young, 2000). También, Ortiz (2014) plantea que se debe tener
como objetivo la restauracion ecoldgica de los cauces, con el fin de volver al estado
natural de la quebrada, y asi amortiguar el cambio climético y establecer vegetacion
riberefia. Es por esto que se ha visto incrementado el interés por académicos e
investigadores por ampliar el conocimiento en relacién al estado ecoldgico para una
posterior restauracion ecolédgica de las quebradas urbanas, concebidas como buffers
que captan y retienen el exceso de sedimentos y nutrientes que son transportados por
la escorrentia superficial (Chara et al., 2013).
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3.2. Funciones de la zona ribereia:

Las quebradas tienen la capacidad de albergar una mayor disponibilidad de humedad
que el resto de los componentes de la infraestructura verde (Hernandez et al., 2014),
por lo que normalmente desarrollan una robusta vegetacion riberefia. Estas zonas son
las denominadas zonas riberefias o riparianas y se definen como “area de transicion
entre la zona terrestre y el ecosistema acuético que se distingue por un gradiente de
condiciones biofisicas, procesos ecoldgicos y la biota” (Council et al., 2002). También
se considera como el borde inmediato del agua, ya sea permanente o intermitente, en
donde se forman comunidades de especies de flora y fauna que en otros ecosistemas
no se pueden observar (Granados-Sanchez et al., 2006). El mismo autor, define esta
area como “una zona que es inundada periddicamente por el agua, los bancos y las
planicies de inundacion de algun cuerpo de agua”. Son &reas en donde las aguas
superficiales y subsuperficiales se conectan con ecosistemas adyacentes, en donde
existe un intercambio de energia y materia de un ecosistema terrestre con uno acuatico
(Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012).

En quebradas, la vegetacion de la zona riberefia desempefia mdltiples funciones.
Forman parte del soporte para la biodiversidad en la ciudad, permitiendo que persistan
algunas especies que de otro modo no sobrevivirian en la matriz urbana (Naiman et al.,
1993). Sin embargo, las especies exdticas e incluso, invasoras, pueden resultar
comunes dentro de estas zonas, debido a la mayor disponibilidad de nutrientes y energia
en relacion a otros componentes de la infraestructura verde (Dallimer et al., 2012). En
ciudades como California, las quebradas se han utilizado como corredores verdes en
una planificaciébn urbana en donde los espacios verdes toman relevancia y se
desarrollan (Oneal & Rotenberry, 2008).

Las zonas riberefias tienen la capacidad de mitigar los efectos de la fragmentacion de
habitats, mediante la mejora de la conectividad entre parches aislados, disminuyendo el
efecto isla (Bryant, 2006). Esta conectividad puede facilitar el movimiento de la fauna
silvestre y el flujo de energia y materia organica, mejorando la calidad del habitat y la
biodiversidad (Dallimer et al., 2012).

La riqueza de especies en estos ecosistemas es amenazada por los cambios de uso de
suelo asociados a la urbanizacién. Las zonas riberefias de quebradas, rios y humedales
estan sometidas a la constante presion antrGpica, que limita su capacidad de proveer
funciones y servicios ecosistémicos, razén por lo cual es de vital importancia
preservarlas y restaurarlas en el caso de presentar un estado ecolégico insuficiente
(Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012).

Algunas de las funciones que cumplen las zonas riberefias son la mantencion del
balance hidrico, la dinamica de sedimentos, el balance biogeoquimico, el ciclo de
nutrientes, regulacion de la temperatura, soporte de vida, mantencion de complejas
redes tréficas y la generacion de corredores verdes que permiten la conectividad a lo
largo de la cuenca (Naiman & Decamps, 1997). Ademas, proveen de multiples servicios
ecosistémicos como la estabilizacion de orillas, generacion de hébitat acuaticos y
terrestres, filtro de nutrientes, ingreso de fuentes de alimento al cauce, afecto de
laminacioén de crecidas, generacién de microclima, etc. (Secretaria Regional Ministerial
de Medio Ambiente, 2012)
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Para un mejor entendimiento de las funciones y servicios ecosistémicos que ofertan las
zonas riberefias, se describiran por separado las funciones fisicas y las funciones
bioldgicas:

Funciones Fisicas:

En relacién a la morfologia del cauce, las quebradas que han perdido la robustez
de la vegetacion riberefia, estdn sujetas a la pérdida de masa, ampliando la
capacidad erosiva del escurrimiento superficial del agua (Secretaria Regional
Ministerial de Medio Ambiente, 2012). En este sentido la vegetacion riberefia
tiene la capacidad de retener sedimentos, asi como también reduce la energia
del flujo de agua, disminuyendo la erosion y fortaleciendo las orillas del cauce
(Mendoza - Carifio, et al., 2014). La capacidad de disminuir la energia del flujo
de agua se debe principalmente a la presencia de raices y/o grandes detritos
vegetales, que aumentan la rugosidad del lecho (Secretaria Regional Ministerial
de Medio Ambiente, 2012) (Figura 1)

Figura 1: Erosion en las laderas debido a la falta de vegetacién en la zona riberefia.

Fuente: Upper lowa River Watershed- Home, s. f.

Por otro lado, los detritos lefiosos cumplen un rol importante en la zona riberefia,
pues influencian la hidraulica de los rios, en el transporte de los sedimentos, la
morfologia de los cauces y la ecologia de éstos (Naiman & Decamps, 1997). El
mismo autor establece que la acumulacion de lefia y raices funcionan como
disipadores de energia, trampa de materiales en movimiento y formadores de
hébitats para la fauna (Figura 2).
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Figura 2 Lefia como disipadora de energia del cauce, Quebrada Los Claveles

Ademas, la zona riberefia es un potencial regulador del microclima del cauce y
gquebrada. Al generar sombra sobre el cauce, reduce la cantidad y calidad de la
radiacion solar (Naiman & Decamps, 1997). En este sentido la reduccion de
temperatura del agua influye tanto en procesos quimicos como biolégicos. Asi,
ademas de reducir la temperatura del agua, el sombreado reduce la intensidad
de la luz que llega a la superficie del agua por lo que se considera como un factor
de control para el crecimiento de algas y macrdfitas, junto con la disponibilidad
de nutrientes, la disponibilidad de oxigeno disuelto y esto con la diversidad de
especies, controlando incluso los niveles de eutrofizacion (Ghermandi et al.,
2009). El proceso de regulacion de la temperatura se produce por la
evapotranspiracion y la sombra de la vegetacion riberefia sobre el cauce (Figura
3).

Figura 3 Sombra sobre el cauce por la zona riberefia, Quebrada Los Claveles.

o

- o

‘Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, se establece que las zonas riberefias constituyen un elemento de
conectividad denominado “corredores” o “greenways’. Estas conectan dos 0 mas
parches de vegetacion por lo que han sido consideradas una herramienta
fundamental para disminuir la fragmentacion de habitats y la conservacion de la
biodiversidad (Fischer & Fischenich, 2000). Ademas, al ser espacios lineales
vegetados, sirven como corredores de vientos, sedimentos, biodiversidad,
ademas de espacios para caminatas, senderismo y dispersion social (Vasquez
et al., 2010). Lo anterior se puede evidenciar en el desplazamiento de especies
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exéticas, las que buscando un lugar apropiado para sus requerimientos, se
mueven a través de este corredor verde (Richardson et al., 2007), o en el
movimiento de fauna, mejorando el flujo de genes y proporcionando hébitats
para animales que han sido directamente afectados por perturbacion en habitats
adyacentes (Fischer & Fischenich, 2000).

- Funciones Bioldgicas:
En primer lugar se establece que las zonas riberefias tienen la funcion de ser
fuente de alimentacién para la fauna presente. La materia organica proveniente
de la vegetacioén riberefia, como la hojarasca, tiene un rol fundamental en la
alimentacién de los organismos acuéticos y otra fauna presente. En este sentido,
la vegetacién riberefia es fundamental para mantener niveles tréficos mas altos
en los ecosistemas acuaticos, terrestres y adyacentes, debido a que provee de
alimento para granivoros e insectivoros, herbivoros, aves y mamiferos, por lo
gue se podria considerar como un sitio de anidacion para muchas especies de
fauna (Richardson et al., 2007). Asi, las zonas riberefias se caracterizan por ser
areas fértiles, productivas y ricas en nutrientes (Granados-Sanchez et al., 2006).

Adicionalmente, poseen la capacidad de proporcionar habitat para peces y
macroinvertebrados (Granados-Sanchez et al., 2006). Asi, la lefia que flota y/o
detritos presentes en el cauce constituyen un habitat para la fauna presente,
convirtiéndose en area de desove, crianza y refugio en veranos secos e inviernos
muy frios (Mendoza-Carifio et al., 2014). El mismo autor afirma que para las aves
la vegetacion riberefia tiene un rol fundamental, pues las aves migratorias utilizan
estos ecosistemas como fuentes de alimentacion, descanso, refugio y anidacién.

Por otro lado, ha quedado demostrado que la vegetacion riberefia reduce el
movimiento de nutrientes desde la ladera hacia el cauce, por lo que también
tiene capacidad de controlar las fuentes de contaminacion por sedimentos y
nutrientes de cursos de agua con un uso de suelo dedicado a la agricultura. Asi
las zonas riberefias actian como agente transformador cuando los procesos
biolégicos y quimicos cambian la composicion de los nutrientes, por ejemplo, las
bacterias y hongos de esta zona tienen la capacidad de descomponer los
residuos pesticidas, transformandolos a componentes no téxicos y reduciendo la
polucion presente en el cauce (Granados-Sanchez et al., 2006)

En relacion a todas las funciones y servicios ecosistémicos que proveen las zonas
riberefias ha surgido un especial interés en el monitoreo y restauracion de su estado
ecoldgico, debido a que un buen estado ecoldgico de las zonas riberefias de las
quebradas, maximiza las funciones y servicios ecosistémicos que éstas proveen
(Mendoza-Carifio et al., 2014).

Por lo anterior se establece que en materia de conservacion, las zonas riberefias han
sido caracterizadas como un ecosistema de alta productividad primaria, constituyendo
un soporte de vida para la fauna tanto acuatica como terrestre con problemas de
conservaciéon (Carrasco et al., 2014). Estos autores también afirman que las zonas
riberefias deben formar parte de sitios prioritarios para la conservacién de la naturaleza,
debido a su alto grado de amenaza y su importancia para la conservacion de la
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biodiversidad, funciones ecosistémicas y provision de servicios ecosistémicos. Es por
esto que las zonas riberefias incrementan su utilidad como buen indicador para la
evaluacion del estado ecolégico de los ecosistemas acudticos, para una posterior
gestion y planificacion territorial (Suarez, 2002).

3.3. Estado ecoldgico:

Las aguas superficiales forman parte de un suministro continuo de agua y alimento,
ademas de funcionar como un corredor de transporte (Karr & Chu, 2006). Estos autores
establecen que a medida que los asentamientos humanos se han expandido, los seres
humanos han hecho uso de la disponibilidad de agua presente en estos ecosistemas,
contaminando, sobreexplotando los recursos presentes y alterando los corredores
riberefios. En este sentido, los rios han sido inevitablemente alterados, hasta tal punto
gue han limitado la capacidad y cantidad de funciones y servicios ecosistémicos que
éstos proveen. Lo anterior a causa de la extraccion desmedida del caudal y su
desviacién, la construccion de represas con una inadecuada operacion de obras
hidraulicas, y la contaminacion por descarga de aguas servidas o actividades agricolas
(Nilsson, et al., 2005). En consecuencia de esta situacion, mdultiples instituciones,
cientificos y gobiernos han percibido estos cambios y han desarrollado programas para
cambiar e incluso revertir estas tendencias (Karr & Chu, 2006).

El concepto de estado ecoldgico referido a los cursos de agua surge como respuesta a
la inquietud de mejorar el estado de las aguas superficiales, para asi maximizar las
funciones y los servicios ecosistémicos que estos proveen. El estado ecolbgico, se
define como “una medida de la salud global del sistema. Es una expresién de la calidad
de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas” (Corrochano, A., 2007, p.90).
El estado ecoldgico tiene la capacidad de entregar una visibn mas integral de la
condicion en el que se encuentra el rio, quebrada, humedal, etc., combinando aspectos
hidromorfoldgicos, fisicoquimicos y biolégicos (Karr & Chu, 2006). En este sentido, la
Directiva Marco del Agua (DMA) a partir del analisis del concepto de estado ecoldgico,
deja atras la percepcion del agua como un recurso y se le considera como elemento
basico de los ecosistemas hidricos, y elemento clave para el sostenimiento de una
buena calidad ambiental (Confederacién Hidrografica del Ebro, 2005). Asi, a través del
uso del concepto de estado ecoldgico se propone el uso del recurso de forma
sustentable, de manera responsable y racional, con el fin de garantizar un buen estado
y mantenimiento del cuerpo de agua para las futuras comunidades.

Para Ruza Rodriguez (2008) existen cinco niveles de estado ecoldgico:

- Muy buen estado: Un ecosistema posee un muy buen estado ecoldgico cuando
no se perciben alteraciones antropogénicas en relacion a indicadores
fisicoquimicos e hidromorfolégicos. Pueden existir pequefias alteraciones, con
indicadores biolégicos que lo demuestren, y no se observen indicios de
distorsion, o indicios sin relevancia.

- Buen estado: Un ecosistema que posee un buen estado ecoldgico esta
caracterizado por indicadores biologicos que demuestran valores bajos de
distorsion por alteraciones antropogénicas, respecto de las condiciones
inalteradas, pero soélo se desvian ligeramente.
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- Aceptable: Un ecosistema posee un estado ecoldgico aceptable cuando los
indicadores biol6gicos demuestran un cambio moderado respecto a los valores
normalmente asociados a condiciones inalteradas. Los valores demuestran
signos moderados de distorsidn por alteraciones antropogénicas, y se observan
perturbaciones significativas en relacion al buen estado ecolégico.

- Deficiente: Se observan alteraciones importantes en relacion a los indicadores
bioldgicos, fisicoquimicos e hidromorfolégicos.

- Malo: Se observan alteraciones graves en relacion a los indicadores bioldgicos,
fisicogquimicos e hidromorfoldgicos.

El estado ecoldgico abarca entre otras dimensiones, las condiciones que requieren los
organismos en el ecosistemas acudtico y terrestre adyacente para desarrollar sus
funciones vitales, tales como crecer, reproducirse y alimentarse (Mendoza-Carifio et al.,
2014). Las aguas superficiales varian de acuerdo a las condiciones a las que estan
sometidas, tal es el caso de la presion de origen antrépico, en donde los organismos
estan sometidos a modificaciones en relacion a la estructura, abundancia o apariencia
externa (Mendoza-Carifio et al., 2014), como en el caso de los peces, éstos pueden
llegar a desaparecer de un ecosistema en donde no existen las condiciones para su
supervivencia. En este sentido, el estado ecoldgico considera aspectos como la
diversidad bioldgica, la heterogeneidad del paisaje y la capacidad de influir en la calidad
del ecosistema acuatico, la capacidad de controlar la temperatura del ecosistema
acuatico y terrestre, mantener una regulacion de la materia organica y los nutrientes, y
la capacidad de soportar microambientes terrestres (Carrasco et al., 2014). Asi mismo,
Burbrink, et al. (1998) propone que la evaluacién del estado ecoldgico no so6lo debe
abordar la calidad de las aguas, biodiversidad acuatica y alteracion del régimen hidrico,
sino que también se deben considerar aspectos de la zona riberefia, debido a que forma
parte esencial de los ecosistemas acuaticos y se constituyen como uno de los mas
diversos, dindmicos y complejos.

Ya que existen multiples definiciones del concepto de estado ecoldgico se puede decir
gue éste aun esta en desarrollo y discusion (Centro Nacional del Medio Ambiente,
Gobierno de Chile, 2010). Se han desarrollado sistemas de monitoreo de Estado
Ecoldgico en Europa, América del Norte, Sudafrica y Australia, en donde cada pais ha
desarrollado su propio sistema de evaluacion (Centro Nacional del Medio Ambiente,
Gobierno de Chile, 2010). A modo general, las dos grandes escuelas de sistemas de
monitoreo de estado ecolégico, han sido la Angloaustraliana y la Norteamericana. La
primera, se ha basado en métodos de prediccion aplicando estadisticas de algunos rios,
y la segunda, se ha basado en la utilizacion de indices y métricas para evaluar tanto el
agua como el habitat, bosque de ribera, calidad de la cuenca integrada (Barbour et al.,
1997). Ambos métodos han sido utilizados en la peninsula Ibérica y en Cataluiia
(Bonada et al., 2002).

En Espafia han propuesto que para la aplicacion de los diferentes métodos de
evaluacion de estado ecoldgico se requiere una tipologia que defina areas o grupos de
cuencas y microcuencas, con condiciones naturales similares (Centro Nacional del
Medio Ambiente, Gobierno de Chile, 2010). La aplicacion de estas tipologias permite
establecer las condiciones de referencias del estado ecoldgico para cada tipo de cuenca
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0 ecorregion (Bonada et al., 2002), y asi establecer el avance o retroceso en materia de
estado ecoldgico de un ecosistema.

Algunos de los métodos utilizados para evaluar el estado ecoldgico son: El indice QBR
(qualitat del bosc de ribera = calidad del bosque de ribera), IHF (indice de Habitat
Fluvial), IM (indice de macrofitos), RHS (River Habitat Survey), el RQI (indice de Calidad
Ripariana), IHG (indice Hidrogeomorfolégico). Mltiples autores han propuesto el uso
de otros indicadores como el analisis de bioindicadores, suelo y estructura, que permitan
establecer el estado ecolégico como técnicas sensibles a cambios sutiles en el
ecosistema a evaluar (Castillo et al., 2006). Por ejemplo, Fischer & Fischenich (2000),
plantean que el conocimiento de areas donde el potencial de erosion del suelo es alto
permite un analisis de impactos significativos en el estado ecolégico del ecosistema.

Ademas, autores como Rosenberg, McCully, & Pringle (2000) proponen que el
desarrollo y aplicacion de metodologias métricas, estadisticas e indices para evaluar el
estado ecoldgico deben ir acompafiados de un manejo adecuado de cursos de agua,
pues la deforestacion y fragmentacion dejan susceptibles a estos ecosistemas a
cambios, debido a la falta de planificacién en el uso de suelo, crecimiento urbano y
desarrollo de carreteras, afectando negativamente el estado ecologico. Ademas, se
establece que la evaluacién del estado ecolégico de un ecosistema es esencial para
poder llevar a cabo correctas estrategias de gestion como planes de manejo o
restauracion ecoldgica (Ladrera, 2012).

3.4. Indices para la evaluacién del estado ecolégico:

A nivel internacional se han desarrollado mdltiples estudios para evaluar el estado
ecoldgico de diferentes cursos de agua, que han utilizado variados indices para su
medicion y han generado conocimiento en relacién a éstos. Esta gran variedad de
indices para medir el estado ecoldgico, se debe a que cada autor o equipo de trabajo
desarrolla sus propias modificaciones o incluso nuevos indices al no estar en total
acuerdo con los existentes (Ollero et al., 2008)

Los indices desarrollados son altamente valorados debido a su bajo costo y rapidez
(Ollero et al., 2008; Pardo et al., 2002). Como se menciond anteriormente, algunos de
los métodos utilizados son: El indice QBR, IHF (indice de Habitat Fluvial), IM (indice de
macrdfitos), RHS (River Habitat Survey), el RQI (indice de Calidad Ripariana), IHG
(indice Hidrogeomorfoldgico). Sin embargo, solo algunos de los indices sefialados estan
enfocados en la evaluacion del estado ecoldgico de la zona riberefia, estos son: RQl y
QBR (Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012).

A continuacion se detallan cada uno de los indices mas utilizados a nivel internacional
para la evaluacion del estado ecolégico:

indice de Calidad de Bosgque de Ribera o OBR:

Espafia ha desarrollado multiples indices para la evaluacion del estado ecoldgico de sus
ecosistemas acuaticos y terrestres, siendo uno de los mas comunes el desarrollado por
Munné (1998) denominado indice de calidad de bosque de ribera 0 QBR. Este indice
evalla principalmente 4 dimensiones de la vegetacion riberefia (Munné et al., 2003):
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(1) Cobertura de la vegetacion y conectividad entre la zona riberefia y los ecosistemas
terrestres adyacentes; (2) Estructura de la cobertura, que evalla la complejidad
estructural del ecosistema riberefio, evaluando el porcentaje de cobertura arbéreo y
arbustivos, asi como también la presencia de plantaciones de especies exéticas; (3)
Calidad de la cobertura, determina principalmente la cantidad de especies nativas en la
zona ribereia; y (4) Alteraciones del cauce, considera las alteraciones o modificaciones
antropicas en el cauce, modificando, alterando y perturbando el ecosistema riberefio.

El indice de calidad de bosque de ribera, ha sido uno de los més utilizado a nivel
internacional, entregando buenos resultados en rios espafioles (Bonada et al., 2002;
Suarez, 2002; Munné et al., 2003), portugueses (Oliveira, 2006), turcos (Tuzin &
Albayrak, 2005), norteamericanos (Colwell, 2007), ecuatorianos y peruanos (Acosta, R.
et al., 2009), argentinos (Kutschker et al., 2009), mexicanos (Rodriguez-Téllez, et al.,
2012). En Chile se ha utilizado este indice en los rios Maullin, Nonguén y Maipo, entre
otros (Fernandez et al., 2009; Palma et al., 2009; Secretaria Regional Ministerial de
Medio Ambiente, 2012). A partir de la experiencias de evaluacion del indice QBR, se
establece que es una herramienta de bajo costo, rapida aplicacion, replicable en el
tiempo, entregando resultados confiables y utiles en relacién al estado ecoldgico de los
ecosistemas acuéticos y terrestres asociados (Carrasco et al., 2014).

Uno de los alcances que puede tener el indice QBR es que representa un momento o
“fotografia” de la zona riberefia evaluada, sin considerar elementos como la
identificacidon taxonémica y dinAmica de sucesion de la vegetacion riberefia (Gonzalez
del Tanago & Garcia de Jalon, 2006). Ademas, Fernandez et al. (2009) propone que en
multiples casos se debe considerar algunas limitaciones, con el objetivo de generar una
adaptacion al indice QBR de acuerdo con la altitud a la que se realizara la evaluacion,
asi como también Palma et al. (2009), establece que al evaluar se debe considerar la
localidad pues este indice fue disefiado e implementado para zonas climaticas
mediterrdneas.

indice de Habitat Fluvial o IHF:

Este indice surge a partir de la necesidad de caracterizar los cauces de los rios
pertenecientes a zonas climaticas mediterraneas, valorando la capacidad del habitat
fluvial para sostener una fauna determinada. Fue disefiado para el desarrollo del
proyecto GUADALMED por Pardo et al. (2002). El IHF evalua aspectos fisicos del cauce
relacionados con la diversidad de habitats que dependen de la higrologia y del sustrato
existente (Pardo et al., 2002). Asi mismo evalla la frecuencia de rapidos, la velocidad y
profundidad, el grado de inclusibn y sedimentacibn en pozas, diversidad y
representacion de sustratos. Ademas, evalla elementos de heterogeneidad que
incrementan la diversidad de habitat como la materia organica (origen al6ctono) y la
presencia de diversos grupos morfologicos de productores primarios (origen autdctono)
(Palma et al., 2009). Autores como Ollero et al. (2008), lo definen como un indice
resultante de la intercalibracién de diferentes fichas de trabajo de campo, laboratorio y
uso de multiples indices aplicables a ambientes mediterraneos.

Una de las limitaciones que posee el IHF es que a pesar de que evalla aspectos fisicos
del cauce, no evalla adecuadamente las propiedades hidromorfolégicas por si mismas,
ya que se enfoca principalmente en la calidad de estas para proveer de hébitat a un tipo
de fauna en especifico (Ollero et al., 2008). Por otro lado, se establece que este indice
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posee ciertas imprecisiones en sectores de llanuras aluviales, debido a que podria haber
mayor cobertura de vegetacion por lo que compensaria la disminucién de los valores
del indice (Pardo et al., 2002). Ademas, el mismo autor establece que otra de las
limitaciones que posee este indice, es que se evidencia una variacion de la evaluacion
del IHF en relacion al tipo de cuerpo de agua evaluado.

indice de Macréfitos o IM:

Fue disefiado por Suarez (2005) a partir de la evaluacion de la Cuenca de Segura en
Espafa. Este indice esta disefiado para detectar contaminacién organica en el agua en
relacién a la tolerancia de los diferentes taxones y grupos, a perturbaciones (Suarez et
al., 2005).

El indice de macrdfitos incluye a faner6gamas, briéfitos, pteridéfitos y algas
macroscépicas (Suarez et al., 2005). Segun el mismo autor, para la evaluacién del
estado ecoldgico a través de este indice no se requiere de un nivel importante de
conocimiento, sin embargo, se debe saber distinguir las formaciones de los organismos
gue constituyen las diferentes comunidades. Asi, el indice de macréfitos evalla los
taxones, grupos o formaciones propias del lugar, la diversidad funcional-morfolégica de
los macrofitos, en el sentido de ocupacién y organizaciéon del espacio fluvial, y su
abundancia (Suérez et al., 2005).

El IM esta condicionado por la época del afio en el que se realiza el muestreo, pues en
primavera y verano es donde se detectar4 una mayor diversidad y crecimiento de los
macrofitos (Suérez et al., 2005). Ademas, se plantea que existen ciertas limitaciones en
la aplicacion de este indice en zonas riberefias muy densas, debido a que puede limitar
la entrada de luz, obteniendo resultados alterados en relacion al desarrollo de los
macrdofitos. Sin embargo, el IM tiene la ventaja poder ser utilizado en variados cuerpos
de agua y diferentes altitudes (Suéarez et al., 2005).

River Habitat Survey o RHS:

El RHS, fue implementado y disefiado en el Reino Unido, con el fin de monitorear las
caracteristicas del habitat fluvial en relacion al sustrato del cauce, morfologia,
vegetacion acuatica, modificaciones en cauces y laderas, entre otros (Raven et al.
1998). En el afio 2010 se realizé la dltima modificacién de este indice para adecuarla al
proyecto MARCE (Duran, 2011) y se ha utilizado en paises como lItalia, Portugal,
Eslovenia y Espafia.

La aplicacion de este indice se puede efectuar por cualquier persona con ciertos
conocimientos técnicos, realizando una toma de datos bajo un mismo criterio para poder
comparar los datos obtenidos (Duran, 2011). El indice RHS evalla la localizacion del
curso fluvial, asi como también el tipo de valle en el que se encuentra, evalia los
mesohabitats, la infraestructura artificial, atributos fisicos del cauce, estructura de la
vegetacion y usos de suelo, vegetacion del cauce y su tipologia, afecciones como
basura y vertidos ilegales, y presencia de fauna (Duran, 2011).

Algunas limitaciones que posee el RHS es que se realiza a escala muy local, lo cual es
una desventaja a la hora de establecer tramos representativos de los cuerpos de agua
a evaluar (Duran, 2011). Ademas, segun Durén (2011) es complejo para ser calculado,
resultando en un indice de dificil comparacion entre rios de caracteristicas diferentes.
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indice de Calidad Ripariana o ROI:

El indice RQI se caracteriza por evaluar aspectos de la estructura y dinamica de las
zonas riberefias en un contexto hidrolégico y geomorfolégico, evaluando aspectos como
la interconexion rio-acuifero (Gonzalez del Tanago et al., 2006). Estos autores afirman
que este indice evalla el estado ecoldgico a través de los procesos y dinamicas de la
zona riberefia, considerando la vegetacién como un elemento dinamico, en donde la
“salud” de ésta debe evaluarse en relacidén con factores que determinan su persistencia
en el tiempo, como la tasa de regeneracion natural, conectividad transversal y vertical
con el medio hiporreico. En este sentido, permite diagnosticar el estado de la vegetacion
riberefia asociadas a una degradacion importante, asi como también aspectos positivos
gue se pueden mantener en el tiempo. Por ejemplo la alteracion en quebradas con
estructuras solidas de alcantarillado o la extraccion de suelo y hojarasca que afecta
directamente la vegetacion riberefia y la quebrada en si. Por otro lado, la elaboracién de
planes de manejo y restauracion que mejoran o mantienen el estado ecoldgico de las
quebradas.

Las limitaciones de este indice inciden en la complejidad de su aplicacién y posterior
andlisis, ademas de los costos asociados a la captura de informacién de acuiferos y el
requerimiento de especialistas en éstos (Secretaria Regional Ministerial de Medio
Ambiente, 2012).

indice Hidrogeomorfol4gico o IHG:

El indice Hidrogeomorfolégico, creado por Ollero et al. (2008), evalta principalmente la
dinamica de los procesos hidrogeomorfologicos, considerando principalmente la
valoracion de la calidad funcional del sistema fluvial, valoracion de la calidad del cauce
y la valoracion de la calidad de sus riberas. Estos autores consideran que este indice
esta basado en las presiones e impactos antrépicos sobre las funciones, procesos y
elementos del cuerpo de agua a evaluar. Ademas, se considera como ventaja que este
indice puede ser utilizado de forma completa o bien parcialmente para evaluar en
exclusiva funcionalidad, calidad del cauce o calidad de la ribera. El indice IHG se ha
implementado en Espafia e Italia para la valoracion de los cursos de agua (Secretaria
Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012).

Las principales limitaciones de este indice son la escala de trabajo, los costos
economicos asociados, la informacién previa disponible, la subjetividad de los
evaluadores, la dificultad de encontrar modelos de referencia (Ollero et al., 2008). El
mismo autor afirma que se requiere de una mayor escala de observacion, para que el
indice obtenga mayor validez, ya que se obtendra informacion con mayor detalle.
Ademas, se requiere la participacion de expertos en dinamica fluvial para evaluar en
terreno las distintas dimensiones del ecosistema, asi como también las presiones e
impactos sobre el sistema fluvial (Ollero et al., 2008).

De los indices analizados el mas utilizado a nivel internacional y en Chile ha sido el
QBR, siendo incluido en protocolos para la valoracion de la calidad hidromorfol6gica de
los rios desarrollados por la Agencia Catalana del Agua (Secretaria Regional Ministerial
de Medio Ambiente, 2012). A modo general, los indices evaluados varian en los niveles
de complejidad para su aplicacion.
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Mientras que el QBR evalla aspectos exclusivamente de la zona riberefia, el RQI
considera aspectos morfologicos del valle y el estado de la vegetacién riberefia, el IHG
considera aspectos sobre la hidromorfologia, el RHS evalla aspectos de la zona
riberefia e hidromorfolégicos, el IHF considera aspectos fisicos, sin considerar aspectos
hidromorfolégicos, y el indice IM considera aspectos netamente biologicos y
taxonémicos. En la Tabla 1 se resumen los indices para la evaluacion del estado
ecoldgico y los aspectos a evaluar:

Tabla 1 Resumen indices de evaluacion estado ecolégico

indice Aspectos a evaluar
indice de calidad de Bosque de Ribera Zona riberefia
, (QBR)
Indice de Habitat Fluvial Aspectos fisicos
(IHF)
indice de macrdfitos Biolégicos y taxondmicos
(IM)
River Habitat Survey Zona riberefia e Hidromorfologia
(RHS)
indice de calidad Ripariana Morfologia del valle y estado de la
(RQI) vegetacion riberefa
indice Hidrogeomorfolégico Hidromorfologia
(IHG)

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Experiencias de evaluacion del estado ecoldgico en Chile:

En Chile se han realizado estudios para la evaluacion del estado ecolégico sin embargo,
se plantea como dificultad la falta de tipologias de sistemas fluviales (Secretaria
Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012). En este sentido, para el desarrollo de
estudios referidos al estado ecoldgico de los cursos y cuerpos de agua en Chile, se debe
desarrollar unatipologia de éstos, asi como también contar con estaciones de referencia
para la determinacién del estado ecolégico. Asi, la Secretaria Regional Ministerial de
Medio Ambiente (2012) sefiala que el estado ecoldgico no debe medirse de igual forma
en todos los tramos fluviales, ni comparar con las mismas referencias pues, por ejemplo,
los cuerpos de aguas de montafia con una altitud determinada no pueden ser medidos
y comparados con tramos fluviales mas bajos.

En Chile se ha medido el estado ecoldgico en cuerpos de agua en limitadas ocasiones,
algunos se han desarrollado en los rios Lingue y Chaihuin a través del indice QBR
(Carrasco et al., 2014), en el rio Maipo utilizando los indices QBR e IHG (Secretaria
Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012), en el rio Nonguén con el indice QBR e
IHF (Palma et al., 2009), en el rio Maullin a través del indice QBR (Fernandez et al.,
2009), en el estero Catapilco y la Laguna Sausalito en Region de Valparaiso utilizando
los indices QBR, IHF e IM (Haun & Fortes, 2015; Valencia, J. & Arancibia, J., 2015). Sin
embargo, el desarrollo de indices para otras zonas climaticas, asi como también la falta
de tipologias de sistemas fluviales, deja al pais al debe con el objetivo de desarrollar un
estudio del estado ecolégico a nivel nacional de forma satisfactoria. En este sentido,
Ruza Rodriguez, (2008) propone que debido a que en cada ecosistema existirdn
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especies y condiciones fisicas diferentes, se debe llevar a cabo una diferenciacién en
tipos de masas de aguas superficiales, para luego poder determinar qué especies y
condiciones fisicas deberian existir en cada uno de los tipos, definiendo condiciones de
referencia especificas por tipo de ecosistema.

Carrasco et al., (2014) evaluaron el estado ecologico de la vegetacion riberefia en los
rios Lingue y Chaihuin, mediante la aplicacién del indice QBR. La aplicacion del indice
QBR se realiz6 sin modificaciones, sin embargo, la diferencia importante en el nimero
de estaciones de muestreo y la distribucién de éstos dificultd la comparacién y la
confiabilidad de ésta (Carrasco et al., 2014). Carrasco et al. (2014) propone la utilizacién
de herramientas de analisis espacial como SIG o sensores remotos que faciliten estudiar
las caracteristicas ecologias de las zonas riberefias, debido a la limitada accesibilidad a
ciertos tramos a evaluar. EI mismo autor afirma que la utilizacion del indice QBR les
permitié establecer que en ambas cursos de agua el indice arroja una puntuacién mayor
en la zona media del rio, mientras que aguas abajo la degradacion de la zona riberefia
es mas intensa, debido a la fuerte presion antrépica. Ademas, Carrasco et al. (2014),
establece que se deben realizar algunos ajustes al indice al aplicarlo en ecosistemas
con diferencias de altitud, clima y geomorfologia, en relacion al area geogréfica en el
que fue disefiado este indice.

Por otro lado se realiz6 un estudio del estado ecoldgico en el rio Maipo, utilizando los
indices QBR e IHG. A modo general, los transectos evaluados en la cabecera del rio
presentaron un mejor estado ecoldgico para ambos indices, mientras que en zonas
medias del curso de agua se observé un alto nivel de degradacion, por lo que se evalué
como estado ecolégico muy malo y malo (Secretaria Regional Ministerial de Medio
Ambiente, 2012). EI mismo autor, establece que las principales amenazas observadas
fueron las extracciones de aridos, asi como también presiones propias de actividades
antrépicas, como la descarga de aguas servidas y la agricultura. Por un lado, se
menciona que la aplicacion del indice QBR fue de forma rapida, sencilla y efectiva, sin
embargo, se necesitan algunas modificaciones en relacién a la altitud a la que se realiza
la evaluacién (Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012). Por otro lado,
el mismo autor afirma que el indice IHG requiere una mayor cantidad de informacién
acerca del sistema fluvial, por lo que su implementacién es mas compleja, con un trabajo
de gabinete importante, ademas de necesitar algunos ajustes en la escala de puntuacién
de acuerdo a las presiones tipicas realizadas en el rio Maipo. La Secretaria Regional
Ministerial de Medio ambiente (2012) afirma que la correlacién entre ambos indices fue
positiva, con variaciones leves entre uno y otro.

En el Rio Nonguén se evalu6 el estado ecoldgico utilizando dos indices: QBR e IHF.
Palma et al. (2009), establecen que se deberian realizar ciertas modificaciones a las
condiciones locales del rio que se usan de referencia dependiendo de la zona
bioclimética en la que se aplican estos indices. Sin embargo, para el caso de estudio
del Rio Nonguén no se debieron realizar puesto que presenta caracteristicas climaticas
mediterrdneas. Si bien se obtuvo una “buena calidad” del rio, ambos indices
evidenciaron que los transectos aguas abajo obtuvieron una menor puntuacion (Palma
et al., 2009). El mismo autor explica que esto se debe a que la actividad desarrollada
aguas abajo del rio es la agricultura, pues se desarrollan zonas de cultivos y
plantaciones, para pasar finalmente a un medioambiente netamente urbano en su
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desembocadura. Por otro lado, Palma et al. (2009) afirma que ambos indices fueron de
gran utilidad y efectividad para evaluar de forma rapida y objetiva el estado ecolégico
del Rio Nonguén, sin embargo, es necesario desarrollar indices adecuados para rios de
zonas lluviosas templadas de Chile, pues éstos indices no son aplicables en esta zona.

En el caso de la evaluacion del estado ecologico del Rio Maullin, Fernandez et al. (2009)
sefala que si bien se obtuvieron buenos resultados en relacién a la aplicacién del indice
QBR, se deben establecer ciertas modificaciones en relacién a la altitud a la que se
aplica. Se encontr6 que en la cabecera del Rio Maullin existe una degradacién
importante de la zona riberefia, por lo que se le consideré con un mal estado ecolégico.
Esta situacién resultod preocupante para los investigadores, pues la cabecera de los rios
bien conservados son esenciales para mantener la estabilidad ecol6gica del rio aguas
abajo (Fernandez et al., 2009). En este sentido, aguas abajo del rio Maullin hubo un
empeoramiento del estado ecolégico de la zona riberefia debido a una mayor presion
antropica y una alta deforestacion para la instalacién de especies invasoras como
Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens y Pinus radiata. Sin embargo, se destac6 que
algunas estaciones ubicadas en la zona media del rio obtuvieron mejores resultados,
encontrandose incluso con transectos “en estado natural”, relacionados con la ausencia
de presiones antrgpicas y la existencia de un parque privado para la conservacion
(Fernandez et al., 2009). Adicionalmente, ellos establecen que la utilizacién del indice
QBR debe ser considerada como una herramienta Gtil y econémica para la aplicacion
de la evaluaciéon del estado ecolégico de las zonas riberefas, permitiendo identificar
incluso las causas por las que se condicionaria el nivel de estado ecoldgico.

Por otro lado, se utilizaron los indices IHF, QBR e IM, para la evaluacion del estado
ecoldgico del Estero Catapilco en la Region de Valparaiso. Uno de los pocos estudios
que ha incorporado el indice de macréfitas (IM) en Chile. Los resultados obtenidos
indicaron una correlacion positiva entre los indices, sin embargo la correlacion entre los
indices QBR e IM fue menor (Haun & Fortes, 2015). En este sentido, ellos afirman que
el indice IHF se comporta de manera mas tolerante en relacién al entorno y que los
indices QBR e IM son mas sensibles. Asi mismo, los tres indices demuestran que el
Estero Catapilco posee un estado ecolégico malo, debido a las modificaciones que han
degradado la zona riberefia permitiendo el ingreso de especies exdticas (Haun & Fortes,
2015).

Para el caso de la evaluacién del estado ecolégico de la Laguna Sausalito se utilizaron
como indicadores las comunidades de macrofitos y macroinvertebrados. Ambos
indicadores demostraron que las aguas de la laguna Sausalito se encuentran al limite
para el soporte de vida acuatica y con un proceso de eutrofizacion severo (Valencia &
Arancibia, 2015). En resumen, los indicadores sumados a la utilizacion de parametros
fisicos y quimicos indican que la Laguna Sausalito se encuentra con una alteracion
fuerte y mala calidad.

En Chile el indice mas utilizado ha sido el indice QBR, debido a que éste fue disefiado
e implementado para zonas climaticas mediterraneas de condiciones similares a la zona
centro-sur del pais (Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012). Sin
embargo, las diferentes experiencias afirman que se deben tener en cuenta ciertas
limitaciones con el uso de este indice ya que los rios chilenos poseen una extension
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menor y una pendiente mayor a las de los rios en donde se disefiaron e implementaron
estos indices. Es por esto que Gonzalez & Garcia (2006) establecen que para evaluar
el estado ecoldgico también se debe considerar elementos como la identificacion
taxondmica, la erosién del rio y estructuras que intervengan. Ademas, existen
diferencias culturales, por lo que los rios presentan distintos tipos de alteraciones
antropicas que no son consideradas en este indice.
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4. OBJETIVOS
Objetivo General:

Evaluar el estado ecolégico de tres quebradas urbanas seleccionadas en la comuna de
Algarrobo

Objetivos Especificos:

- Proponer indices para evaluar el estado ecoldgico de las quebradas urbanas
seleccionadas de la ciudad de Algarrobo.

- Estimar y analizar los indices propuestos.

- Comparar el estado ecoldgico de las tres quebradas seleccionadas.
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5. MARCO METODOLOGICO
5.1 Area de Estudio:

El 4rea de estudio se localiza en el area urbana de la comuna de Algarrobo,
perteneciente a la Regidn de Valparaiso. La comuna de Algarrobo posee una superficie
aproximada de 19.000 ha, correspondiente al 12,56% del territorio provincial (llustre
Municipalidad de Algarrobo, 2014). En esta comuna hay una poblacion residente de
10.120 personas con un total de 16.400 viviendas, de las cuales 3.086 corresponden a
poblacién residente, mientras que las restantes 13.314 a segunda vivienda. La poblacién
flotante de la comuna en los meses estivales alcanza los 54.000 habitantes, segun la
llustre Municipalidad de Algarrobo (2014). En este sentido, Algarrobo es una comuna
con una oferta de servicios relacionada al turismo, una de las actividades econémicas
mas importantes.

Lo anterior da cuenta de la fuerte presion inmobiliaria que tiene consecuencias sobre el
paisaje natural de la comuna. Es relevante destacar que el area de estudio esta
localizada dentro de un espacio de gran importancia para la biodiversidad, ya que forma
parte de uno de los hotspot mas amenazados del mundo (Myers et al., 2000). Por esta
razén los ambientes naturales y semi-naturales son de gran relevancia para especies
de aves marinas migratorias, siendo areas de nidificacion y descanso para éstas (llustre
Municipalidad de Algarrobo, 2014).

Las quebradas forman parte importante de los ambientes naturales y semi-naturales de
Algarrobo. Estas ocupan la mayor superficie de la Infraestructura Verde de Algarrobo
con un 18,6% del total del area de estudio (Novoa, 2017). Ademas, albergan el tipo de
vegetacion de “bosque esclerdfilo costero”, con especies adaptadas a un déficit hidrico
semi-permanente (Ferrando, 2006). También este tipo de vegetacion se caracteriza por
poseer un alto endemismo e importancia para la concentracion de biodiversidad (Myers
et al., 2000; llustre Municipalidad de Algarrobo, 2014)

Como se observa en la Figura 4, gran parte de la superficie urbana de la comuna de
Algarrobo esta dominada por quebradas. El area contiene quebradas de diferentes
tamafios, en donde la mayoria presenta flujos de aguas superficiales intermitentes. De
norte a sur, se ubica la Quebrada La Finca, Quebrada Lance Bravo con sus brazos norte
y sur, Quebrada Los Claveles, Quebrada Las Casas, Quebrada Los Pescadores,
Quebrada Las Tinajas y finalmente Quebrada Las Petras, en el limite con la Comuna El
Quisco.
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Figura 4 Area de Estudio: Ciudad de Algarrobo y sus Quebradas
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5.2.1 Proponer indices para evaluar el estado ecol6gico de quebradas urbanas
seleccionadas de la ciudad de Algarrobo:

Se seleccionaron indices asociados a la evaluacion del estado ecolégico de las zonas
riberefias de acuerdo con la definicion de indice. Existen 5 requisitos para que un indice
cumpla la funcion de ser representativo de ecosistemas (de la Maza et al., 2014) :

- Contener los procesos ecosistémicos y asi que éste se relacione al
modelamiento orientado a procesos, y ho solo al sistema de estudio.

- Que integre las propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del criterio
a considerar (Vegetacion, Fauna, Suelo, Estructura y morfologia del canal
fluvial).

- Que sea accesible a varios usuarios y que sea de facil medicion, para asi permitir
una continuidad en el monitoreo de éste indice, tanto espacial como
temporalmente. Se debe considerar asi la capacidad financiera para poder medir
el indice, asi como también las capacidades humanas.

- Que sea parte de otras bases de datos del criterio a considerar existentes, para
poder comparar y analizar los datos obtenidos.

- Ser perceptivo a cambios del ecosistema en el tiempo.

De acuerdo a estos 5 requisitos, se seleccionaron diferentes indices a partir de una
revision bibliogréfica y sistematizacion de los indices existentes, métodos y guias de
campo asociados.

Para todos los casos se seleccionaron indices relativos a las siguientes dimensiones del
estado ecoldgico:

- Vegetacion y flora: la vegetacion cumple un rol ecoldgico significativo en la
conservacion de los servicios ecositémicos asociados a zonas riberefias, ya que
permiten procesar mayor cantidad de materia organica, capturar mas nitrégeno,
mejorar la cantidad y calidad del agua, facilitar el procesamiento de
contaminantes y regular la temperatura y luz que ingresa a la quebrada (Romero
et al.,, 2014). Ademas, resulta un factor clave para la disminucion de la
fragmentacion, ya que la conectividad entre la zona riberefia y las ecosistemas
adyacentes es un elemento clave para la preservacion de la biodiversidad
(Munné et al., 2003). En este sentido, la vegetacion se considera importante
debido a la influencia en el mantenimiento y en la restauracion del estado
ecoldgico de un ecosistema (Mendoza-Carifio et al., 2014).

- Avifauna: Las aves son consideradas como indicadoras del estado ecolégico
bajo el supuesto de que las respuestas de especies individuales pueden ser
representativas de la respuesta de otra fauna en la comunidad (Mac Nally &
Fleishman, 2004). Ademas, las aves son consideradas especies que pueden
indicar caracteristicas particulares del ecosistema en el que habitan (Niemela et
al., 2010).

- Suelo: El suelo se considera una dimension relevante dentro de la evaluacion
del estado ecolégico debido a que constituye uno de los componentes
fundamentales de los ecosistemas terrestres, condicionando el equilibrio
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ecoldgico en un area determinada (de la Maza et al., 2014). En este sentido la
misma autora considera que es importante proteger la calidad de los suelos para
un buen estado ecoldgico, entendiéndose calidad como “la capacidad de éste de
funcionar, en un ecosistema definido, para sustentar la productividad biol6gica,
mantener la calidad ambiental y promover la salud animal y vegetal”.

- Estructura y morfologia del canal fluvial: Se considera como una dimension
importante en la evaluacion del estado ecoldgico debido a que las alteraciones
antropicas del ecosistema son unas de las principales perturbaciones del habitat
(Munné et al., 2003). Ademas, se considera que las estructuras sélidas afectan
el estado ecoldgico del ecosistema ya que limitan la disponibilidad de agua
diferenciando la composicion de vegetacion (Munné et al., 2003).

En resumen, se propusieron indices de acuerdo a lo propuesto por de la Maza, C. et al.
(2014), las dimensiones del estado ecoldgico més evaluadas, y de acuerdo a la facilidad
y costos a partir de experiencias en su utilizacion. Los principales criterios para la
seleccion de indices fueron su uso regular dentro de investigaciones cientificas, asi
como también el costo de su utilizacion. Para las dimensiones de Vegetaciéon y Flora, y
Avifauna se utilizd el criterio de uso comun dentro de investigaciones cientificas
relacionadas a la evaluacion del estado ecolégico. En relacion a la dimensiéon Suelo
debido a que los métodos son muy variados, complejos y costosos, se utilizo el criterio
de métodos simples, efectivos y de bajo costo para su evaluacion. Finalmente para la
dimensién Estructura y morfologia del canal fluvial, se opté por la seleccion de algun
indice utilizado en investigaciones cientificas internacionales, que no haya sido utilizado
en Chile, para evaluar su efectividad en terreno respecto a la evaluacion del estado
ecoldgico en el pais.

5.2.2 Estimar y analizar los indices propuestos:

Se realizaron 4 jornadas de muestreo. El 16 de noviembre de 2016 para el levantamiento
de datos de la Quebrada Las Petras, 17 y 18 de noviembre de 2016 para la Quebrada
Los Claveles, y 14 de enero de 2017 para la Quebrada Las Tinajas. El levantamiento de
datos se realizé en la estacion estival debido a que es el periodo de época reproductiva
de la avifauna (Tessaro & Gonzales, 2011). En cada uno de los puntos de muestreo se
levanto informacion referente a: indice de calidad de bosque de ribera (QBR), avifauna
y vegetacion lefiosa, suelo, y estructura y morfologia del canal fluvial.

Para el levantamiento de informacion se utiliz6 un GPS, libreta de anotaciones de
terreno, un lapiz, una camara fotogréfica, una grabadora, binoculares, y guias de campo.

1. indice de calidad de bosque de ribera (QBR): El indice de calidad de bosque de
ribera es uno de los mas utilizados a nivel internacional y en Chile. Este indice
evalla principalmente 4 dimensiones de la vegetacion riberefia: (1) Cobertura de
la vegetacion; (2) Estructura de la cobertura; (3) Calidad de la cobertura y (4)
Alteraciones del cauce. A partir de las experiencias de la utilizacién de este
indice se establece que es una herramienta de rapida aplicacion, replicable en
el tiempo, y entrega resultados confiables (Carrasco et al., 2014). Ademas, el
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area de estudio esta ubicado en una zona de similares condiciones en relacion
a donde fue disefiado este indice, por lo que no fue necesario hacer
modificaciones.

Para la medicion del indice QBR, se establecieron transectos de 100 metros de
largo y 50 de ancho (dependiendo del ancho de la zona riberefia). Cabe destacar
que en algunos puntos de muestreo la zona riberefia era bastante reducida,
alcanzando un maximo de 25 m. de ancho, por lo que los transectos se vieron
modificados en su ancho.

Luego de definir los transectos, se observo la zona riberefia (Figura 5) y se otorgo
un puntaje para cada una de las dimensiones a evaluar: Grado de cobertura
ripariana, Estructura de la cobertura, Calidad de la cobertura, Grado de
naturalidad del canal fluvial. Para esto se utilizé la ficha propuesta por Munné et
al. (2003) en donde se detallaba cada dimensién a evaluar y su respectivo
puntaje de acuerdo a las condiciones observadas (Anexo 1). Cada una de las
dimensiones a evaluar son totalmente independientes. Cada dimensién obtuvo
un puntaje entre 0 y 25 como maximo. La puntuacioén final del transecto fue la
suma de las cuatro dimensiones, la que no debia superar los 100 puntos como
maximo y 0 como minimo.

Figura 5 Zona Ribereia

ona acuatica I Zona de ribera ‘ Zona de ladera

Fuente: Ripario - Zona Riparia (s. f.)

Los rangos de estado ecoldgico segun el indice de QBR se establecieron segin
lo propuesto por Munné et al. (2003) (Tabla 2):

Tabla 2 Interpretacion puntaje QBR

Nivel de calidad QBR
Bosque de ribera sin alteraciones, > 95
calidad muy buena, estado natural B
Bosque ligeramente perturbado, calidad
75-90
buena
Inicio de alter§C|on |mp.ortante, calidad 55 _ 70
intermedia
Alteracion Fuerte, mala calidad 30 -50
Degradacion extrema, calidad pésima <25

Fuente: Munné et al. (2003).
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Finalmente, se espacializé la informacion obtenida mediante el software Arcgis
10.2.1., para cada una de las quebradas evaluadas.

Evaluacion biodiversidad:

2.1 Registro de Vegetacion:

En relacion al levantamiento de vegetacion se utiliz6 la metodologia del
inventario floristico de Herndndez (2000) para vegetacion lefiosa (arbustiva y
arborea). A través del inventario floristico se pretendia identificar todas las
especies de vegetacion lefiosa presentes en una parcela. En este caso no se
evaluaron todas las variables propuestas por el autor, sino que se consideré la
especie identificada y su abundancia.

Para el registro de la vegetacion fue necesario establecer una parcela fija de 10
m. de largo y 5 m. de ancho debido a que son las medidas adecuadas para el
estudio de comunidades arbéreas y arbustivas (Hernandez, 2000). Cabe
destacar que la parcela de muestreo se ubicaba dentro de la zona riberefia de la
guebrada.

Para el registro se utilizé una ficha de terreno (Anexo 2), en la que se registro el
namero de individuos de la especie identificada. En caso de no haber reconocido
la especie, se tom6 una fotografia de la hoja y flor del individuo para
posteriormente ser identificada. Para la identificacion se utilizé la guia de campo
Flora Silvestre de Chile: Zona Central (Hoffmann, A, 2012) y en caso de no haber
podido identificar la especie, se buscé ayuda de un experto en flora.

Con el registro de la vegetacién observada en cada uno de los puntos, se
procedié a evaluar la diversidad por medio del indice de diversidad de Shannon
gue sera explicado mas adelante.

2.2 Registro de Aves:

Se selecciond el grupo taxonémico de aves, debido a que suelen formar parte
de un grupo representativo dentro de la fauna presente en un ecosistema,
pueden ser censadas a grandes escalas, sin una mayor dificultad, y su
permanencia y abundancia esté fuertemente influenciada por las caracteristicas
del entorno en donde habitan, asi como también las permanentes perturbaciones
a la que éstas puedan estar expuestas (Villegas & Garitano-Zavala, 2008).
Adicionalmente el uso de la avifauna como indicador se utilizé bajo el supuesto
de que éstas son representativas a la respuesta que puedan tener otra fauna
presente en el habitat (Mac Nally & Fleishman, 2004). Es por esto que se evaluo
la diversidad de aves por medio del indice de diversidad de Shannon.

Se realiz6 un avistamiento de aves por punto fijo, debido a que es el principal
método de conteo de aves terrestres segun lo propuesto por Ralph (1996).
Ademas, se prefiri el método de conteo por punto fijo debido a la poca visibilidad
en quebradas, por la gran cantidad de vegetacion. En el conteo por punto, el
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observador permanecié en un punto fijo observando y tomando nota de las aves
avistadas y oidas en un radio de observacion de 20 metros (Figura 6). Ademas,
para cubrir el transecto de 100 metros, se establecieron 4 puntos de observacion
de 20 m de radio. El tiempo de muestreo fue de 4 minutos por punto de
observacion. El conteo de aves se realizo entre 7 am. y 10 am., debido a que es
el periodo del dia en el que se registra mayor actividad en este grupo taxonémico.

Figura 6 Método de conteo por punto fijo.

Fuente: Elaboracién propia

Para el reconocimiento se utilizé un binocular, las guias de campo Aves de Chile
(Jaramillo, 2005), Guia de Bolsillo Aves Continentales de Chile Central (Martinez,
2016) y Guia de Bolsillo Aves de Chile Central de Aves Chile (Aguirre, 2008).
Para el registro de las aves observadas se utilizé6 una ficha de reconocimiento
rapido (Anexo 3). Debido a la poca visibilidad en quebradas, se utilizé una
grabadora para la posterior identificacion de vocalizaciones de aves, por medio
de la guia Trinar de Chile de Guillermo Egli (2011).

2.3 indice de diversidad de Shannon

Posteriormente, una vez obtenidos los datos en terreno se analiz6 la diversidad
a través del calculo del indice de diversidad de Shannon para vegetacion y aves.
El indice de diversidad de Shannon se basa en la teoria de la informacién y es
uno de los mas utilizados en ecologia de comunidades (Pla, 2006). Este indice
mide la heterogeneidad de una comunidad de acuerdo a dos factores: el nUmero
de especies presentes y su abundancia relativa. Alcanza valores de 0 cuando
so6lo hay una especie presente y el logaritmo de S cuando las especies presentes
son igual al nimero de individuos (Figueroa Pianda, 2015). Se calcula con la
ecuacion:

7 — > (Pi)log , P7)

Feml
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Donde: H: indice de la diversidad de la especie

S: NUumero de especies

Pi: Proporcién de la muestra que corresponde a la especie i
Ln: Logaritmo natural

En la Tabla 3 se observan los rangos propuestos por Caviedes (1999), con el
objetivo de darle significancia a los datos obtenidos en terreno:

Tabla 3 Rango del indice de diversidad Shannon e interpretacion

Rango Interpretacion
<1 Muy baja diversidad
>1-1,8 Baja diversidad
>1,8-2,1 Diversidad media
>2,1-2,3 Alta diversidad
>2,3 Muy alta diversidad

Fuente: Caviedes (1999)

Para analizar la diversidad de las quebradas se considerd sélo el indice de
Shannon. Sin embargo, en caso de que dos transectos obtuvieran el mismo valor
se analizé el indice de Equitatividad de Pielou y el indice de Dominancia de
Simpson, para seleccionar el espacio que presentaba mayor diversidad de
especies.

El indice de Equitatividad de Pielou, muestra el nivel de heterogeneidad de la
comunidad analizada, en donde en una muestra todas las especies presentan la
misma abundancia, el indice alcanzaria el maximo. Se calcula a través de:

128
H max

E=

Donde:

E: Equitatividad

H’: indice de Shannon

H max: Ln del total de especies (S)

El indice de dominancia de Simpson, muestra la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar sean de la misma especie. Bajo esta premisa, a
mayor dominancia, el indice de diversidad de Shannon disminuye. Se calcula a
través de:

Donde:

Pi: Proporcién de los individuos registrados en cada especie (n/N)
n: Numero de individuos de la especie

N: Numero total de especies.

37
Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa



“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

|

2.4 Origen y estado de conservacion de especies

Para vegetacion y aves, se analizo la presencia de especies nativas, endémicas,
exoticas y en categoria de conservacion. Para determinar el origen de las aves
se utilizaron los datos de la UICN 2016 y Aves de Chile (Jaramillo, 2005). En el
caso del origen de la vegetacion se utilizé la Némina de especies segun Estado
de Conservacion en Chile 2016 del Ministerio de Medio Ambiente, Flora Silvestre
de Chile: Zona Central (Hoffmann, 2012) y la plataforma web Chileflora.

Ademas, para determinar si existian especies en alguna categoria de
conservacion se utilizaron datos de la UICN 2016 y la NOomina de especies segun
Estado de Conservacion en Chile 2016 del Ministerio de Medio Ambiente.

A partir de la informacion recopilada se calculé el porcentaje de especies nativas,
endémicas, exoticas y en categoria de conservacion.

Suelo: La erosién del suelo, producida principalmente por el agua, es uno de los
procesos de mayor degradacion e impacto en los ecosistemas, implicando la
pérdida de materiales organicos e inorganicos que no son posibles de reponer
en escalas de tiempo humanas (De la Maza, 2014). Debido a que las
metodologias utilizadas para determinar la erosién del suelo son muy variadas y
complejas, se consideraron técnicas mas simples que muestran el estado de un
determinado sitio. Se utilizé la metodologia propuesta por De la Maza (2014), en
donde se establecen parcelas de 10x10m? donde se observa el area erosionada
y el tipo de erosion (laminar, carcavas, zanjas, canaliculos) (Figura 7). Esta
parcela debe ser dividida en cuadrantes para facilitar la observacion. Se
establece un porcentaje que es evaluado visualmente. La observacion se realizé
fuera del &rea delimitada, tal como lo recomiendo la autora.

Figura 7 Tipo de erosién

EROSION LAMINAR

EROSION DE cARCAVAs‘

Fuente: De la Maza (2014)
De la Maza (2014) define los tipos de erosion para la identificacion en terreno:

a. Erosion Laminar: Tipo de erosion superficial en que el suelo se pierde
como una capa fina y uniforme en toda o casi toda la superficie del suelo
(no hay desarrollo de canaliculos o zanjas).
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b. Erosion de canaliculos: Remocion del suelo a través de pequefios cortes
generados por pequefios, pero facilmente observables, canales (menos
a 5cm de ancho)

c. Erosién de Zanjas: Pérdida de masas importantes de suelo a través de
la concentracién de los flujos de agua en canales o zanjas que atraviesan
el terreno.

d. Erosién de Carcavas: Pérdidas de masas de suelo a través de grandes
canales o zanjas (metros de ancho y longitud).

Posteriormente, se establece el porcentaje de superficie erosionada y tipo de
erosién por cuadrante para luego obtener un valor promedio y tipo dominante,
respectivamente, para la parcela. Para esto se utilizé la ficha de terreno que se
muestra en el Anexo 4.

Luego se definieron rangos de interpretacion de los porcentajes obtenidos (Tabla
4).

Tabla 4 Rango de erosion por porcentaje

Erosion Porcentaje Puntaje
Sin erosion 0% 5
Erosién Leve <20% 4
Erosion Moderada 20%-60% 3
Erosion Severa 60%-80% 2
Erosion Muy severa 80%-100% 1

Fuente: Reglamento DL N°701

Adicionalmente se utiliz6 como indicador de erosion, la observacién de raices
expuestas. Las raices expuestas son un efecto directo del escurrimiento
superficial de agua y arrastre de material, y sus efectos se resumen en una
reduccion de la salud de los arboles, pérdida de tolerancia a la sequia y la
desestabilizacion de los arboles (De la Maza, 2014).

En relacién al indice de superficie cubierta por hojarasca (De la Maza, 2014), se
registro utilizando un cuadrado graduado para contrastar con una escala éptica
de porcentajes de cobertura. Asi se registré el porcentaje de cobertura que
representa la hojarasca dentro de este cuadrado (Figura 8). Para el registro de
los porcentajes obtenidos se utiliz una ficha en terreno (Anexo 5).
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Figura 8 Cuadrado graduado para medir la pérdida de hojarasca

Fuente: De la Maza (2014)

Posteriormente se definieron rangos de interpretacion para el indice de superficie
cubierto por hojarasca en relacion a los porcentajes obtenidos (Tabla 5):

Tabla 5 Superficie cubierto por hojarasca

Superficie de suelo desnudo (%) Puntaje
0-10 5
10-20 4
20-40 3
40-60 2
60-80 1
80-100 0

Fuente: Plan de Accién Santiago Andino (2011)

|~

Estructura y morfologia del canal fluvial: Para emplear esta metodologia fue
necesario utilizar la ficha propuesta por Center for Watershed Protection (2004)
en el Anexo N°5. Esta ficha otorga una puntuacién a las dimensiones:

-Severidad de degradacion: evalta principalmente el ancho del canal y si es
estable, es decir si estd sometido a procesos erosivos que pueda estar formando
bancos.

-Condiciones aguas arriba y aguas abajo: como su nombre lo indica, se evalla
el transecto de acuerdo a las condiciones aguas arriba y aguas abajo
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-Construccién de acceso a las quebradas: Se evalla si es que el area es abierta
en propiedad publica y con un facil acceso, para la construccién de senderos. El
puntaje disminuye si las laderas tienen una pendiente importante o dificultades
para ingresar, como propiedades privadas que la rodeen.

-Limitaciones de la infraestructura y uso de suelo aguas arriba: Evalua la
presencia de estructuras sélidas como la presencia de alcantarillado y otras
infraestructuras que afecten el estado ecoldgico.

Para cada una de ellas se establece una puntuacion en donde 1 es el minimo y

5 el maximo (Tabla 6). Posteriormente se realiza una sumatoria, estableciendo
niveles en donde 4 es el minimo y 20 el maximo.

Tabla 6 Puntuacion indice Estructura y morfologia del canal fluvial

Dimension Puntaje

Laderas con una

) Pasado por la endiente fuerte a
Canal ajustado: P P

disminucion ambos lados de la
Grado y ancho . .
evidente, la corriente, que se
bastante estable, con L, . :
. L ampliacion activa erosiona a una
Severidad de una erosion : . .
. . . de la corriente, los velocidad rapida;
Degradacion relativamente aislada iy
bancos Erosion que
de los bancos; y . .
. erosionando contribuye a cargas
condiciones pobres . S
L activamente a una significativas de
de héabitat. .
tasa moderada. sedimentos a la
corriente.
5 4 3 2 1

Ya sea aguas
arriba o aguas

Condiciones Arribos aguas arriba 'y .
abajo como pobre

Aguas arribay | aguas abajo evaluado

Ambas aguas arriba
y aguas abajo se

) con otros '
aguas abajo como bueno. consideran pobres.
evaluado como
bueno.
5 4 3 2 1
Media: Zona e
Dificil: Debe cruzar
boscosa o
p . humedales, laderas
Bueno: Area abierta desarrollada .
. . empinadas u otras
en propiedad publica, adyacente a la . .
. o . areas sensibles para
. espacio suficiente corriente. El
Construccion . acceder ala
para almacenar acceso requiere la . ,
de acceso a las ) ., corriente, areas de
materiales, acceso remocion de L
guebradas . . . reserva minimay/o
facil al canal usando arboles o el .
. . , ubicadas a una gran
caminos o senderos impacto en areas . .
. o distancia de la
existentes. ajardinadas. Las

seccion de arroyo.

areas de reserva . 4
Se requiere equipo

son pequefas o
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distantes de la pesado
corriente. especializado.
5 4 3 2 1
Alcantarillas, otras .
. La presencia de
. utilidades o )
Limitaciones de . , alcantarillas y otras
Los alcantarillados u estructuras estan .
la infraestructuras

otras infraestructuras presentes en el

infraestructura ,
no estan presentes en | corredor, puede

afectaran y pueden

y uso de suelo . . requerir
. el corredor. limitar el disefio L
de aguas arriba reubicaciones
del proyecto.
costosas.
5 4 3 2 1

Fuente: Center for watershed protection (2004)

5. Integracién de indices

Debido a que los indices miden dimensiones del estado ecoldgico de cada quebrada
por separado, es necesario integrar la informacion obtenida para saber cuél es el estado
ecoldgico en su totalidad. Para esto se construyeron graficos radiales para la integraciéon
de los indices, y asi obtener el estado ecoldégico de cada una de las quebradas
evaluadas. Para construir estos graficos se transformaron todos aquellos valores de los
indices en porcentajes, para facilitar su comprension, tomando como 100% la cifra mas
elevada de cada una de las categorias de los indices (Vasquez, 2016). Las cifras
obtenidas, se categorizaron en “muy alto”, “alto”, “medio”, “bajo”, “muy bajo” estado
ecoldgico, de acuerdo a los criterios establecidos en la Figura 9.

Figura 9 Categorias para evaluar el estado ecoldgico de las quebradas de Algarrobo

- Muy alte D Alto D Medie - Sajo - Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3 Quebradas y puntos de muestreo:

En primer lugar, se utiliz6 la imagen Sentinel-2A del dia 04 de abril de 2016, que posee
una resolucion bastante detallada de 10 metros en cuatro de sus bandas, 20 metros en
seis de sus bandas y 60 metros en las tres bandas restantes. Se seleccioné la imagen
correspondiente debido a que presentd menor nubosidad, y se utilizé para la
fotointerpretacion de las quebradas presentes en el &rea urbana de Algarrobo. Teniendo
las quebradas de la comuna de Algarrobo ya identificadas, se procedié a seleccionar las
quebradas urbanas a ser evaluadas teniendo en cuenta su importancia espacial y su
relevancia para expertos locales consultados. Con ayuda del Comité de Medio Ambiente
de Algarrobo se determiné que la Quebrada Las Petras es relevante debido a su nivel
de degradacion y posible inclusion en el desarrollo de un pargue municipal. Por otro lado
se consideré que la Quebrada Las Tinajas y Los Claveles serian interesante de evaluar
debido a su importancia dentro del sector de Algarrobo tradicional (Ferrando, 2006). En
este sentido la Quebrada Las Tinajas a pesar de ser una de las mas pequefias dentro
del area de estudio, esta fuertemente influenciada por la cantidad de asentamientos
urbanos. Sumado a esto, dentro de la Quebrada Las Tinajas se ubica el humedal
Tranque Roto, de especial interés para la Fundacién Kennedy. Por otro lado, la
Quebrada Los Claveles tiene una gran envergadura dentro del area de estudio y se
encuentra localizada en el sector de Algarrobo tradicional (Ferrando, F., 2006), con un
potencial de ser integrada en la planificacion urbana.

Se seleccionaron puntos de muestro que cubrieran las diferentes secciones de las
quebradas: cabecera, zona media y exutorio; y tuvieran mayor facilidad de acceso. En
la Figura 10, se muestran los puntos de muestreos seleccionados a través del software
Arcgis 10.3.
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Figura 10 Puntos de Muestreo y quebradas evaluadas
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Para la Quebrada Las Petras se seleccionaron 5 puntos a lo largo de la quebrada, para
la Quebrada Las Tinajas se seleccionaron 5 puntos a lo largo de la quebrada y para la
Quebrada Los Claveles se seleccionaron 4 puntos a lo largo de la quebrada (Tabla 7).
En el caso de la Quebrada Los Claveles, los puntos de muestreo se vieron disminuidos
debido al dificil acceso a ésta por su gran tamafio y la gran pendiente de sus laderas.

Tabla 7 Puntos de Muestreo

Quebrada/ Punto de Coordenadas (X,Y)
Muestreo X Y
1 249.637 6.304.258
2 250.032 6.303.980
Las Petras 3 250.220 6.303.621
4 250.474 6.303.303
5 250.892 6.302.925
1 251.000 6.304.968
2 251.052 6.304.690
Las Tinajas 3 251.080 6.304.331
4 251.179 6.304.105
5 251.346 6.303.733
1 252.215 6.304.815
Los 2 252.295 6.304.746
Claveles 3 252.541 6.304.516
4 252.831 6.304.189

Coordenadas UTM Datum: WGS 1984, Huso 19 sur
Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que cada uno de los puntos de muestro debia tener una distancia minima
de 200 m., para evitar el doble conteo en el caso del censo de aves y para poseer una
mayor representacion de la quebrada en su extension.

5.2.4 Comparar el estado ecolégico de las tres quebradas seleccionadas.

Se utilizaron cuatro métodos principales para la comparacion del Estado Ecolégico de
las zonas riberefias de los transectos evaluados en las diferentes quebradas. En primer
lugar, se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad de los datos
obtenidos y con ello establecer si se utilizaran métodos paramétricos o no paramétricos
en la comparacion. Esta prueba tiene como requisito que el nUmero de la muestra no
supere el tamafio de 50. Esta prueba de normalidad se evalla a través del calculo de la
media y la varianza de la muestra, S2, ordenando las observaciones de menor a mayor
(Diaz, 2009).
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Tabla 8 Test de Normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig
QBR A54 14 625
Ir? SHANNONVEGETACIO a82 id 749
Dominanciavegeatacion g1l 14 ikl
Equitatividadvegetacion B2 14 ,0an
®ESP_EMDEMICASVEG 824 14 010
%ESP_MATVASVEG B3 14 064
%ESP_INTROVEG 383 14 SOG4
CATCONSERYV_VEG TE4 14 001
IDSHANNONAVES 912 14 A70
Dominanciadyeas 790 14 S04
Equitatividadives 753 14 i)
uII:EF'_E MDEMICASAVES Jq72 14 002
%ESP_MATIVASAVES 87 14 011
%ESP_INTROAVES 827 14 011
CATCONSERV_AVES a4 14 Jooo
SUPERFICIE CUBIERTA 568 14 0ao
EROSION 823 14 010
ESTRUCTURA 363 14 J70

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 8, la prueba de Shapiro-Wilk, aplicada con un nivel de
significancia de 0,05, en general se rechaza la hipétesis nula y por consiguiente la
distribucion de los datos no es normal. Es importante destacar que a pesar de que
algunos datos de la muestra son normales, otros no lo son, por lo que en este caso se
opt6 por usar métodos no paramétricos para realizar la comparacion.

Se utiliz6 el test no-paramétrico de Kruskal-Wallis para ver si existian diferencias entre
los transectos evaluados. Este test no precisa de los supuestos de normalidad de la
distribucion de los datos asi como también la igualdad de varianza. Ademas, se realiz6
el test de Dunn como prueba posterior de comparaciones mdltiples pareadas (Zar,
1999). Es importante destacar que si bien el test de Kruskal-Wallis permite observar las
diferencias entre las medianas de méas de dos grupos, fue necesario implementar el test
de Dunn para evaluar entre cudles de éstas medianas hay diferencias que fueran
estadisticamente significativas (Taucher, 1997; Zar, 1999).

En relacion al test de Kruskal-Wallis, la hip6tesis nula se refiere a que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las quebradas evaluadas, mientras que
la hipétesis alternativa se refiere a que existen diferencias estadisticamente
significativas, entre por lo menos un par de quebradas (Vivanco, 1996).

Para su aplicacion, los transectos fueron agrupados en las quebradas a las que
pertenecian. Al realizar el test de Kruskal-Wallis se compararon simultaneamente las
medianas referidas a QBR, indice de diversidad de Shannon, indice de dominancia de
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Simpson, indice de equitatividad de Pielou, porcentaje de especies nativas, exoéticas,
endémicas y en categoria de conservacion para vegetacion y avifauna, la erosiéon del
suelo, pérdida de materia organica, y estructura y morfologia del canal fluvial, en relacién
a los transectos por quebrada.

Posteriormente, se aplico el test de Dunn para las comparaciones multiples pareadas,
en la secuencia que se observa en la Tabla 9. En este caso, la hipétesis nula da conocer
gue las quebradas en relacion a los indice evaluados no son diferentes, mientras que la
hipétesis alternativa se refiere a que existen diferencias estadisticamente significativas,
entre por lo menos un par de quebradas. Cabe destacar que se realizd la comparacion
a partir del resultado obtenido en el test de Kruskal-Wallis.

Tabla 9 Pares de grupos analizados mediante el test de Dunn

Quebradas Comparadas indice
Quebrada Las Petras QBR - Estructura
Quebrada Las Tinajas QBR - Estructura

Quebrada Los Claveles OBR — Estructura

Fuente: Elaboracion propia

El test de Kruskal-Wallis y el test de Dunn, fueron aplicados a través del programa SPSS
16.0. En cuanto al test de Kruskal-Wallis se utilizé un intervalo de confianza del 99%, y
para el test de Dunn un intervalo de confianza del 95%. Lo anterior permite aceptar o
rechazar la hip6tesis nula con un margen de error del 1% y 5% respectivamente.

Adicionalmente, se confeccionaron gréaficos de caja (“box-plot”) para la comparacion en
cada indice. El gréafico de caja se utiliz6 como una forma de representacion estadistica
para destacar aspectos de la distribucion de los datos observados. Los elementos
presentados en este grafico son:

1. La caja: constituye el rango o intervalo de la distribucion, es decir el tramo que
va desde el primer cuartil, al tercer cuartil, incluyendo el 50% de los datos
centrales.

2. Mediana: dibujada a través de una linea dentro de la caja.

3. Bigotes: lineas que sobresalen hacia arriba o debajo de la caja, que indican los
datos que estan fuera del 50% central de la distribucion de éstos.

El gréfico de caja se realizé mediante el programa SPSS 16.0, considerando los indices
QBR, diversidad de Shannon para vegetacion y avifauna, erosion del suelo, pérdida de
materia organica y estructura y morfologia del canal fluvial, en relacion a las quebradas
evaluadas.

Finalmente, se realizé un analisis de cluster o analisis de conglomerados. Este analisis
tiene como objetivo agrupar unidades de observacion teniendo en cuenta el criterio de
semejanza o maxima heterogeneidad. Se realizd el andlisis de cluster jerarquico
considerando 14 transectos, e indices como QBR, de diversidad, indice de equitatividad,
indice de dominancia para vegetacion y avifauna, porcentaje de especies nativas,
endémicas, exdticas y en categoria de conservacion para vegetacion y avifauna, asi
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como también la erosion del suelo, pérdida de materia organica y estructura. Los cluster
se realizaron mediante el método de agrupacion en cllster centroide, y con una medida
de intervalo de distancia euclidea al cuadrado.

Para establecer el numero de clluster requeridos se analiz6 el

de

conglomeracion. La Figura 11, muestra el punto de inflexion para determinar el nimero
de clusters. Se aplicé la siguiente ecuacion: N° de casos — Punto de inflexibn = N° de
clusters (Gatignon, 2014). A partir de esto se determind que el punto de inflexién era en
la etapa 8, por lo que el nimero de clUster a evaluar sera 6.

Figura 11 Punto de inflexion de nimero de clusters

12.0004

10.0004

5.000]

6.000

Valores

40004

2.000

Etapa

Fuente: Detalle de resultados SPSS 16.0

El andlisis de cluster y la realizacién del dendograma, se hizo a través del programa

SPSS 16.0.
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6. RESULTADOS

6.1 Propuesta de indices paralaevaluacién del estado ecoldgico de las quebradas
urbanas seleccionadas de la ciudad de Algarrobo.

Con el fin de evaluar el estado ecologico de las Quebradas Las Petras, Quebrada Las
Tinajas y Quebrada Los Claveles, se seleccionaron cuatro indices relativos a las
dimensiones vegetacion, avifauna, suelo y, estructura y morfologia del canal fluvial.

Los indices seleccionados para cada dimension se presentan en la tabla 10:

Tabla 10 Resumen indices seleccionados

Dimensioén indice

QBR

Vegetacion

indice diversidad de Shannon

Avifauna

Erosion del Suelo

I i i
Suelo Pérdida de hojarasca

Estructura Estructura y morfologia del canal fluvial

Fuente: Elaboracion propia

6.1.1 Vegetacion

En cuanto a la dimension de vegetacion se analizaron las propuestas del indice de
Habitat Fluvial (IHF), indice de Calidad de Bosque de Ribera (QBR), indice de Macréfitas
(IM), y el indice de diversidad de Shannon, este Ultimo para vegetacion y avifauna. En
la Tabla 11 se expresan las razones por las cuales fueron elegidos los indices a utilizar:

Tabla 11 indices dimension vegetacion

Dimensioén indice Referencia Criterio de Seleccidn

Al evaluar pardmetros
relacionados al cauce
como velocidad,

Haun, R. S., & Fortes, J. A.
(2015). Utilizacion de los
indices de habitat fluvial,

HE | bosaue de rbera | O idos, se desearto
v P | | macrofitas  para  la dos,
egetacion | ( arzocl)%gta, determinacién de calidad debido a que las
) del recurso hidrico del quebradas evaluadas

Estero Catapilco, Regién
de Valparaiso. Anales,
Sociedad Chilena de

poseian un régimen
intermitente de agua en el
cauce. Por otro lado se
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Ciencias Geograficas, 28,
9-30.

establece que el IHF es
mas tolerante a la
modificacion del entorno
en relacion a otros indices
(Haun & Fortes, 2015) .

Haun, R. S., & Fortes, J. A.
(2015). Utilizacion de los
indices de habitat fluvial,

Fue seleccionado debido
a que la calidad del
bosque de ribera es uno
de los elementos mas
relevantes a la hora de

bosque de ribera vy
macréfitas ~ para  la evaluar el estado
QBR determinacion de calidad | €cologico (Suarez et al.,
Vegetacion | (Munné et | del recurso hidrico del | 2002). Ademas, es uno
al., 2003) | Estero Catapilco, Region | de los mas utilizados para
de Valparaiso. Anales, | pedir el estado ecoldgico,
?:?ecr:i?aasd Ge(%hrg?iré:s, 2d8e, por Sl{ aplicacién.répida y
9-30. sencilla, y de bajo costo
(Haun & Fortes, 2015). Es
sensible a cambios en el
ecosistema.
A pesar de poder ser
facilmente calculado en
terreno, se descart6
debido al amplio
Suarez, M., Mellado, A., | conocimiento que se debe
Sanchez-Montoya, M., & | tener en taxonomia de
Vidal-Abarca, M. (2005). hidréfitos y heldfitos.
IM Propuesta de un indice de | Agemas. se necesita un
L, . macrofitos (IM) para P .
Vegetacion | (Suarez et evaluar la calidad ecolégica analisis complejo de
al., 2005) de los rios de la cuenca del | factores fisico- quimicos
Segura. Limnetica, 24(3— | obtenidos de un muestro
4), 305-318. del ecosistema acuético,
dificultando la capacidad
del indice de entregar
informacioén rapida y
sencilla (Suérez et al.,
2005).
Fue seleccionado debido
a que es uno de los
indice de | Strohbach, M., Haase, D., | indices de diversidad méas
diversidad | & Kabisch, N. (2009)- Birds | tilizados, sumado a que
Vegetacion | de Shannon a_nd , the city.  urban no requiere una definicién
. biodiversity, land use, and
- Avifauna | (Shannon & socioeconomics. Ecology de umbral y no se centra
Weaver, and Society, 14(2). en el potencial para
1998) experimentar la

diversidad (Strohbach,
Haase, & Kabisch, 2009)

Fuente: Elaboracién Propia
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En resumen, se seleccionaron dos indices: calidad de bosque de ribera (QBR) y el de
diversidad de Shannon. En base a que ambos son de los més utilizados, su aplicacion
es rapida y sencilla, y de bajo costo. El primero evalla cuatro dimensiones para
determinar los rangos de calidad de la vegetacion riberefia (Munné, 1998):

1. El Grado de cubierta de la zona de ribera: este indicador estima el porcentaje de
cobertura vegetal que posee el transecto, y la conectividad que posee con el
ecosistema natural adyacente. Este indicador evalla la funcién de la vegetacién
como principal componente del ecosistema, sin considerar la estructura vertical.

2. Estructura de la cobertura: este indicador otorga una puntuacion segun el
porcentaje de cubierta de superficie arborea, y en caso de la ausencia de estos,
se evalla la superficie arbustiva sobre la totalidad del transecto. Se debe
considerar que resta puntaje el que hayan plantaciones de arboles, y suma
puntaje la presencia de heléfitos en la orilla, asi como también la interconexion
entre arboles y arbustos en la ribera. A mayor puntaje, mayor diversidad de flora
y fauna en la zona.

3. Calidad de la cobertura: Se evalla positivamente de acuerdo al nUmero de
especies nativas presentes en la ribera. Las especies invasoras restan puntaje
a este indicador.

4. Grado de naturalidad del canal fluvial: Las alteraciones que estan adyacente a
la quebrada es sefial de una reduccién de ésta. Mientras mas alteraciones
existan: estructuras solidas, paredes, muros, etc. menor sera el puntaje obtenido
en esta categoria. Es importante mencionar que no se consideran puentes o
accesos que nos permitan tomar muestras en la ladera de al frente.

La ficha a utilizar en trabajo de campo (Anexo N°1) contiene los detalles a evaluar y la
metodologia a seguir. Es necesario mencionar que no se realizaron modificaciones a la
ficha de trabajo de campo, pues el disefio y desarrollo de ésta fue en Espafia,
inicialmente para zonas climéaticas mediterraneas, por lo que no fue necesario.

Ademas, este indice se ha utilizado en Chile para la evaluacion del estado ecoldgico en
los rios Lingue y Chaihuin (Carrasco et al., 2014), en el rio Maipo (Secretaria Regional
Ministerial de Medio Ambiente, 2012), en el rio Nonguén (Palma et al., 2009), en el
Maullin (Fernandez et al., 2009) y en el estero Catapilco (Haun & Fortes, 2015).

El segundo, indice de Diversidad de Shannon (H’), ha sido uno de los mas utilizados
para la cuantificacion de la biodiversidad especifica, para la medicion del estado
ecoldgico. Mide la heterogeneidad de especies de la muestra, sobre la base de dos
factores: el nUmero de especies presentes y su abundancia relativa (Pla, 2006). Alcanza
valores de 0, cuando sélo hay una especie presente y el logaritmo de S cuando las
especies presentes son igual al numero de individuos (Pla, 2006). Integra principalmente
dos dimensiones: Rigueza de especies y equitatividad o representatividad (dentro del
muestreo). De esta forma se determinari la diversidad de especies arbdreas y
arbustivas presentes en los transectos evaluados en las quebradas de Algarrobo.
Ademas, se tuvo en consideracion la presencia y/o abundancia de especies en categoria
de conservacion, con el propésito de proteger quebradas que contengan alguna especie
en peligro.
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6.1.2 Avifauna

Evaluar el estado actual de la fauna que forma parte de un ecosistema y como los
cambios que se producen en éste pueden perjudicar su distribucién o permanencia en
el estado, se torna urgente para la conservacion de estos ecosistemas (Ralph &
Fleishman, 2004). En este sentido, las aves suelen formar parte de un grupo
representativo dentro de la fauna presente en un ecosistema, ya que pueden ser
censadas a grandes escalas, sin una mayor dificultad, y sumado a esto su permanencia
y abundancia esté fuertemente influenciada por las caracteristicas del entorno en donde
habitan, asi como también las permanentes perturbaciones a la que éstas puedan estar
expuestas (Carignan & Villard, 2002). Es por esto que la avifauna como indicador se
utiliza bajo el supuesto de que son representativas a la respuesta que puedan tener otra
fauna presente en el habitat (Ralph & Fleishman, 2004).

Debido a la importancia de las aves como indicadores del estado ecolégico de un
ecosistema, se determiné la diversidad de especies de avifauna a través del indice de
diversidad de Shannon, que como se mencion6 anteriormente, es uno de los mas
utilizados. La utilizacién de aves, podria dar indicios de cédmo las aves y otra fauna,
utilizan las quebradas y sus zonas riberefias como corredores lineales. Ademas, al igual
que en vegetacién, se consideré la presencia y/o abundancia de especies en categoria
de conservacion, con el propésito de proteger quebradas que contengan alguna especie
en peligro.

Para el levantamiento de datos en terreno, se utilizé un ficha de campo para facilitar la
toma de datos (Anexo N°3), ademas de binoculares y guias de campo para facilitar el
reconocimiento. En el caso de las quebradas es necesario establecer puntos de
muestreos fijos, con un radio de observacion de 25 metros, debido a la gran cantidad de
vegetacion que imposibilita la observacion por medio de transectos.

6.1.3 Suelo

Es importante considerar el suelo como factor preponderante a la hora de evaluar el
estado ecolégico de una quebrada, pues éste constituye uno de los componentes
primordiales de los ecosistemas terrestres, limitando el equilibrio del ecosistema,
teniendo incluso repercusiones sobre la biodiversidad. El suelo como componente del
ecosistema es un factor importante, debido a su funcionalidad como soporte de vida
para la fauna y vegetacion de la quebrada (Karlen et al. , 2003).

Para la seleccion de indices se utilizo como referencia el Manual para Aplicar
Indicadores de Sustentabilidad en Areas Protegidas (de la Maza et al., 2014). Se
analizaron 4 indices: Erosion del suelo, Raices expuestas, Compactaciéon del suelo y
Pérdida de hojarasca. En la Tabla 12 se expresan las razones por las cuales fueron
elegidos los indices a utilizar:
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Tabla 12 indices dimension suelo

Dimensién indices Referencia Criterio de Seleccidn
Fue seleccionado debido a que la
erosiéon es uno de los procesos de
degradacion con mayor impacto
sobre los ecosistemas y tiene
De la M ) como resultado la pérdida de
z . . . L.
eala(zglj)’ €U | materiales organicos e inorganicos
Manual par.a gue son imposible de restaurar en
iy i escalas de tiempo humanas (De la
Erosion del | aplicar P (L -
Suelo indicadores de | Maza et al., 2014). Se seleccioné
suelo ” )
sustentabilidad | debido a que los autores proponen
en Areas una forma de evaluacion rapida y
Protegidas. sencilla, aplicable a diferentes
condiciones de campo y es
sensible a cambios en el tiempo,
ademas de considerarse como
fundamental para la evaluacién del
estado ecoldgico.
Las raices expuestas reducen la
salud de los arboles, pérdida de
tolerancia a la seguia,
De la Maza, et | desestabilizacion de los arboles e
al. (2014). incluso su caida (De la Maza, et
Manulz?ll para al., 2014). Este indice no fue
Raices _apiear seleccionado debido a que
Suelo expuestas indicadores de representa entre otras cosas el
P sustentabilidad | = "®P € Sas
en Areas inicio de erosién y por consiguiente
Protegidas. degradacion del ecosistema en
cuestién, por lo que se consideré
como indicador de erosién del
suelo en tramos donde fueran
visibles.
Este indice no fue seleccionado
debido a su complejidad de
medicién en terreno, ademas de
De la Maza, et ue los autores proponen que la
al. (2014). | 9 'S proponen 4
compactacion del suelo se
Manual para . .
L, . relaciona directamente con la
Compactacion aplicar L, .
Suelo L accion de los visitantes, como el
del suelo indicadores de . :
- pisoteo. En este sentido se
sustentabilidad S
on Areas considero que las quebradas
. evaluadas tenian casi nula visita
Protegidas. .
de personas debido a la
inexistencia de senderos para
caminantes.
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Suelo

Fue seleccionado debido a que los
autores proponen que la
pulverizacién de la hojarasca y su

De la Maza, et desagregacion, podrian ser
al. (2014). extraidas del ecosistema por
Manual para procesos erosivos, reduciendo la
Pérdida de aplicar calidad del suelo que sostiene las
hojarasca indicadores de diferentes formas de vida de la
sustentabilidad guebrada. Asi mismo su
en Areas evaluacién es rapida y sencilla,
Protegidas. ademas de ser aplicable a

condiciones de campo y ser
sensible a cambios en el tiempo
(de la Maza, et al., 2014).

Fuente: Elaboracién propia

En concreto de los 4 indices propuestos por los autores, se seleccionaron dos: Erosion
del Suelo y Pérdida de hojarasca. Los dos indices seleccionados cumplen con los
criterios de seleccion de integrar procesos ecosistémicos, procesos fisicos observables
de erosién, asi como también un tipo de evaluacion accesible a varios usuarios,
aplicable a condiciones de campo y son sensible a cambios en el tiempo del ecosistema.

Erosion del Suelo: el agua es el principal agente de erosion en las
guebradas, teniendo un fuerte impacto en el suelo de éstas. Producto de
esta erosion puede haber pérdida de materiales organicos e inorganicos,
gue son muy dificiles de recuperar naturalmente. Debido a que las
metodologias utilizadas para determinar la erosion del suelo son muy
complejas, es importante considerar técnicas mas simples. Se deben
establecer parcelas de 10x10m?, observando el area de erosion y su tipo,
qgue presenta el area (laminar, carcavas, zanjas, canaliculos). Esta
parcela debe ser dividida en 4 cuadrantes para facilitar la observacion.
Se establece un porcentaje que es evaluado visualmente por el
observador. Se recomienda realizar la observacion fuera del area
delimitada para no sufrir accidentes en caso de que la erosién sea muy
fuerte.

Pérdida de hojarasca: Es importante considerar como indice la pérdida
de materia organica superficial, pues la hojarasca cumple funciones
como otorgar materia organica al suelo, asi como también refugio de vida
para distintos macro y micro invertebrados y para la avifauna. Ademas,
limita la erosién por impacto de una gota de agua o de escurrimiento
superficial de agua. La forma de registrar este indice es utilizando un
cuadrado graduado el que contrastard con una escala Optica de
porcentajes de cobertura. Asi se debe registrar mediante una fotografia
in-situ, el porcentaje de cobertura que representa la hojarasca dentro de
este cuadrado.

Para la medicién de ambos indices se utilizar4 una ficha de campo para la facilitacion
del registro (Anexo N°4 y N°5).
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6.1.4 Estructuray morfologia del canal fluvial

Se seleccion6 la metodologia propuesta por Center for Watershed Protection (2004).
Este indice se utiliz6 debido a que esta metodologia no ha sido utilizada atin en Chile,
por lo que resultaria una oportunidad para probar su eficacia en terreno. Para emplear
esta metodologia es necesario utilizar la ficha propuesta por el autor que otorga una
puntuacién a los niveles de cada indicador. ElI Center For Watershed Protection (2004)
propone una serie de dimensiones a evaluar en el canal fluvial, sin embargo para esta
investigacion se seleccionaron los que guardaban relacién con el estado ecoldgico de
los ecosistemas: Severidad de Degradacion, Condiciones Aguas arriba y aguas abajo,
Construccion de acceso a las quebradas, Limitaciones de la Infraestructura y uso de
suelo aguas arriba. Fue seleccionado debido a que integra procesos fisicos de
morfologia, ademas de ser un tipo de evaluacién accesible a varios usuarios, de facil
aplicacion en terreno, asi como también sensible a perturbaciones en el ecosistema.
La relevancia de este indice es que establece una guia de como reparar las quebradas
urbanas en relacién al nivel de degradacién de éstas.

Debido a que este indice no ha sido utilizado en Chile no se tienen experiencias previas
para la obtencién de alcances y/o limitaciones que pueda tener éste en el pais. Sin
embargo la utilizacion de este indice aportard en el conocimiento que se tiene al
respecto de éste y aportard recomendaciones para su utilizacion.

Para la evaluacién del indice Estructura y morfologia del canal fluvial se utiliz6 la guia
propuesta por Center for Watershed Protection (2004) (Anexo N°6)
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6.2 Estimacion y analisis los indices propuestos.

Con respecto al estado ecolégico de las quebradas Las Petras y Las Tinajas, ambas
obtuvieron bajo puntaje en el indice QBR, con una alteracion fuerte (Munné et al., 2003)
en la zona de cabecera y zona media. En relacién a este indice se observd que los
puntajes mas altos se dieron en la estructura de la cubierta debido a que el estrato
arbdreo superaba el 50% - y en algunos casos el 75% - de la superficie de cada una de
las quebradas. Ademas, se destaca que en las quebradas Las Petras y Las Tinajas, el
grado de naturalidad rest6 puntaje debido a la presencia de estructuras solidas dentro
de la quebrada y alteraciones como la presencia de microbasurales y estructuras
asociadas a alcantarillado.

En relacién a la Quebrada Los Claveles, en general presenta un buen estado ecolégico,
con tramos ligeramente perturbados con una calidad buena, e incluso tramos sin
alteraciones con un estado ecolégico muy bueno o en estado natural. Lo anterior se
podria deber al gran tamafio de esta quebrada, ademas de su dificil acceso y la nula
modificacion del cauce.

A continuacién se detalla el estado ecolégico en que se observé cada una de las
gquebradas evaluadas:

6.2.1. Quebrada Las Petras

En la Quebrada Las Petras, 4 tramos fueron evaluados con una alteracion fuerte y mala
calidad, y un tramo con inicio de alteracion y calidad intermedia. Se observo una baja
diversidad y muy baja diversidad en relacion a la vegetacion, y una alta diversidad y
media diversidad con respecto a la avifauna. Ademas, se observd que aguas abajo del
camino que divide la quebrada, la erosibn comienza a aumentar, observandose asi
raices expuestas y un tramo desprovisto de hojarasca. También se encontraron signos
de encausamiento del agua superficial que recorre la quebrada a través de alcantarillado
y estructuras sélidas presentes en el corredor riberefio que podrian estar afectando
directamente el estado ecolégico de la quebrada.

En detalle, fueron cuatro los transectos evaluados en donde habia una Alteracion fuerte
(Munné et al., 2003), en relacion al indice QBR. Los transectos con una alteracion fuerte
fueron: T1, T3, T4 y T5. Esto estuvo relacionado fundamentalmente con el bajo puntaje
obtenido en Calidad de la Cubierta y el Grado de Naturalidad de la quebrada. Con
respecto al transecto 1, a pesar de poseer una superficie de cubierta vegetal arbéreo
entre un 50% y 80%, el estrato arbustivo no conformaba una continuidad de vegetacion.
Ademas, en relacion a la Calidad de la cubierta, a pesar de que se encontré una cantidad
abundante de individuos de especies nativas como el Bollén y Litre, existia una
dominancia importante de Eucalipto, especie introducida. También se observo
estructuras sélidas que estaban interviniendo la zona riberefia, modificando el curso de
las aguas superficiales intermitentes. Para el transecto 3 se observaron condiciones
similares en relacion al grado de cubierta y la estructura de la cubierta, sin embargo, se
observé una distribucion lineal en los pies de los arboles que evidenciaba cierta
intervencion antrépica con plantaciones de especies exoticas. Es por esto que en la
calidad de la cubierta se obtuvo una mala evaluacion pues a pesar de que existian
especies nativas, habia una gran cantidad de especies exéticas como el Eucalipto y la

56
Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa



“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

Zarzamora. Ademas, habia estructuras sélidas y construcciones para la canalizacion del
agua de la quebrada (Figura 12).

Figura 12 Transecto 3 Quebrada Las Petras

Fuente: Elaboracion propia

Para el transecto 4 y 5 no se observaron cambios relevantes, pues el grado y la
estructura de la cubierta fueron bien evaluados, pero el grado de naturalidad se vio
afectado debido a modificaciones de la terraza adyacente con una reduccion del canal.
Por otro lado el transecto 2 fue el que obtuvo una mejor evaluacion, con una alteracion
importante y con una calidad intermedia (Munné et al., 2003). El grado de la cubierta
obtuvo un alto puntaje ya que el 80% estaba cubierto por vegetacion riberefia,
compuesta principalmente por un estrato arbéreo y arbustos. A pesar de que existian
especies exoticas como el Eucalipto, éstas se veian superada por una gran cantidad de
especies nativas como el Colliguay, Boldo, Lite, Peumo, entre otras. Ademas, en este
transecto no se observaron estructuras solidas que estuvieran interviniendo el lecho de
la quebrada.

Con respecto a la riqueza de especies de vegetacion lefiosa, se registraron 12 especies,
de las cuales 8 eran nativas, 5 endémicas (Colliguay, Boldo, Bollén, Litre, Peumo) y 4
exoéticas (Zarzamora, Olivo, Eucalipto, Pino insigne). De las especies observadas sélo
una especie estaba en categoria de conservacion: peligro critico (Colihue). La
abundancia total fue de 72 individuos, de los cuales las especies mas abundantes fueron
el Colihue (20 individuos) y Eucalipto (18 individuos) (Tabla 13). El detalle de las
especies encontradas en cada uno de los transectos, se puede observar en el Anexo 7.

Por otro lado, en lo que respecta a la rigueza de especies de aves, se registraron 23
especies, de las cuales 19 eran nativas, 1 endémica (Churrin del norte) y 4 exéticas
(Codorniz, Garza boyera, Mirlo y Paloma). De las especies observadas, ninguna estaba
dentro de alguna categoria de conservacion, segun la UICN. La abundancia total fue de
140 individuos, de los cuales las especies mas abundantes fueron el Chincol, Tiuque y
Fio fio (Tabla 13) (Anexo 8).
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Tabla 13 Biodiversidad, Quebrada Las Petras

Riqueza |Abundancia| Especies | Especies | Especies | Especies en
(N° de (N° de nativas |endémicas| Exéticas | categoria de
especies) | individuos) (%) (%) (%) conservacion
(%)
Vegetacion 12 72 66,67 41,67 33,33 33,33
Avifauna 23 140 82,61 4,38 17,39 0

Fuente: Elaboracién propia

En relacién al indice de diversidad de Shannon para vegetacion, se encontré que a
modo general existe una baja diversidad y muy baja diversidad (Caviedes, 1999). Los
transectos 1y 4 fueron los peores evaluados con una muy baja diversidad. Ademas, el
transecto 4 fue el que obtuvo el menor indice de diversidad de Shannon con muy baja
diversidad (H= 0,5). Lo anterior se debe a que s6lo se encontraron dos especies: Litre y
Pino Insigne, con alta dominancia de la dltima. Por otro lado, el transecto 2 fue el que
obtuvo mayor diversidad de especies en relacion el indice de Shannon y una baja
dominancia de especies, sin embargo igualmente obtuvo una baja diversidad (Tabla 14).

Ademas, se observa una coincidencia espacial importante en relacién a la dimensién
vegetacion, pues los indices evaluados arrojaron resultados similares. Mientras el indice
QBR indic6 que la quebrada poseia una alteracién fuerte, el indice de diversidad de
Shannon para vegetacion arrojé que existia una muy baja y baja diversidad a lo largo
de la quebrada (Figura 13).

58
Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa



“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de Algarrobo, Region de Valparaiso.”

Figura 13 QBR e indice diversidad de Shannon Vegetacion: Quebrada Las Petras
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Con respecto a la avifauna, el indice de Shannon arroj6 una alta diversidad a nivel
general en la quebrada. También se encontré alta equitatividad en todos los transectos,
lo que refleja una homogeneidad en la distribucién de las especies. Ademas, llama la
atencion, de que a pesar de que se obtuvieron niveles bajos en la dimensién vegetacion,
se encontraron altos niveles de diversidad para la avifauna, lo que podria estar
reflejando una mejoria en su estado ecoldgico, pues las especies podrian estar
utilizando la vegetacion riberefia como corredor biolégico para obtener alimento, agua
y/o nidificar.

En detalle, se encontré6 que en la zona de cabecera de la quebrada hay una alta
diversidad. Esto llama la atencién ya que como se menciond anteriormente, se observo
una alteracion fuerte en relacion al indice QBR y una baja diversidad en relacion al indice
diversidad de Shannon de Vegetacioén, por lo que no existen coincidencias espaciales.
Lo anterior podria estar relacionado a que adyacente a la Quebrada Las Petras se
encuentra la Quebrada El Batro, por lo que las aves podrian estar utilizando
eventualmente la Quebrada Las Petras como un corredor lineal. Con respecto a los
demas transectos se encontré también que en el transecto 1 y 2 habia una alta
diversidad, ya que eran tramos cercanos a ecosistemas marinos y de pradera. Los
transectos 3 y 4 a pesar de poseer un indice de Shannon menor poseen una diversidad
media. Lo anterior se podria deber a la cercania de estos puntos con recintos
domiciliarios y al camino que atraviesa la quebrada, ademas de la extraccion de lefia
que estaria perturbando el habitat de las aves (Tabla 14).

Tabla 14 indice de diversidad de Shannon Vegetacion y Avifauna, Las Petras

indice de Shannon (H’)
Transecto

Vegetacion Aves
T1 0,95 2,21
T2 1,71 2,19
T3 1,09 1,93
T4 0,5 1,85
T5 1,22 2,15

Fuente: Elaboracion propia

En relacién a la dimensién suelo, se observé que en general no habia erosiéon severa.
A su vez, se observo que en general habia un tipo de erosiéon laminar y en canaliculos.
En especifico en los transectos 1y 2, se encontré mayor grado de erosion del suelo. En
ambas se observo predominancia de erosién laminar. Ambas se clasificaron como
erosion moderada, segun el reglamento DL N°701. Esto podria estar evidenciado en la
cantidad de raices expuestas observadas, que refleja la cantidad de suelo perdido desde
gue el arbol fue plantado (Figura 14). Asi, le exposicion de las raices podria ser una
consecuencia del escurrimiento superficial del agua, bajando el nivel general del suelo.
Es importante mencionar que la mayor erosion observada en ambos transectos, también
podria estar influenciada por el aumento de la pendiente.
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Por otro lado, para el transecto 3, se observéd una Erosién Leve, segun el mismo autor,
y para los transectos 4 y 5, no se observé erosion, asi como tampoco se observaron
raices expuestas.

Figura 14 Erosion del suelo: transecto 1y 2 de la Quebrada Las Petras

A: Fotografia transecto 1 B: Fotografia transecto 2
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se evalud el porcentaje de la superficie de suelo desnudo. Los transectos 1y
5 fueron los que se observaron con una menor cantidad de superficie cubierta por
hojarasca (%). Asi mismo, como se menciond anteriormente, el transecto 1 poseia un
porcentaje de erosion mayor que podria estar relacionada a la pérdida de hojarasca. En
este sentido se observa una coincidencia espacial importante en el transecto 1, pues se
observa una relacion importante entre la erosibn moderada y un suelo semidesnudo
(Figura 16). Es importante mencionar que para el transecto 5, s6lo un 10% estaba
cubierto por hojarasca, por lo que se considera un suelo desnudo que estaria propenso
a procesos de erosion hidrica y edlica. En la Figura 15: el porcentaje de hojarasca que
cubre el suelo es bajo, por lo que ambos transectos estarian propensos a un nivel de
erosion mayor.

Figura 15 Superficie de suelo desnudo, Quebrada Las Petras

A: Fotografia transecto 1 B: Fotografia transecto 5
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 indice nivel de erosion y superficie cubierta por hojarasca: Quebrada Las Petras
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En relacién a la estructura y morfologia se evalué que en el transecto 1 y 4 existia un
nivel de degradacién alto influenciado principalmente por la disminucién de vegetacion,
encausamiento del canal a través de alcantarillado y la cercania de las casas a la
gquebrada. Asi mismo, el transecto 5 fue el peor evaluado, debido al alto nivel de
degradacion y la poca vegetacion, encauzamiento de aguas superficiales y la cercania
de casas. Por otro lado en los transectos 2 y 3 se observaron mejores condiciones,
debido a que la construccién de acceso a la quebrada fue bien evaluada, y que la
vegetacion cubria una mayor superficie. Sin embargo en el transecto 3 se observé la
presencia de alcantarillado y un pequefo establecimiento para la extraccién de lefia. Es
importante destacar que existieron coincidencias espaciales en los transecos 1, 4y 5
con el indice QBR.

6.2.2. Quebrada Las Tinajas

Con respecto al indice QBR se observd que a nivel general la Quebrada Las Tinajas
podria tener un nivel de estado ecolégico mas bajo en relaciébn a las demas. Esta
gquebrada estaba altamente intervenida por alcantarillado, estructuras sélidas y la
cercania de las casas. Es importante mencionar que dentro de la quebrada se ubica el
Humedal Tranque Roto, transecto con un alto nivel de alteracion de la quebrada, por lo
gue el humedal se podria estar viendo afectado.

En detalle los transectos que poseian una mayor alteracién y degradacion fueron los
transectos ubicados en la zona media y cabecera de la quebrada (T3, T4 y T5). El
transecto peor evaluado fue el transecto 5 con una degradaciéon extrema. Esto se debe
a que la cubierta vegetal de la quebrada solo alcanzaba un 30% de la superficie y la
conectividad con ecosistemas adyacentes se veia limitado por la presencia de casas
dentro de la quebrada. Se observo que este transecto estaba dominado por especies
exoticas con una distribucion regular (linealidad), y solo se observé una especie nativa,
Boldo (Peumus boldus). Ademas, en este transecto se observo la presencia de casas
dentro de la quebrada, asi como también estructuras sélidas. En consecuencia este
transecto fue el peor evaluado dentro de la quebrada, lo que resulta preocupante debido
a que al estar en la cabecera de la quebrada podria estar afectando la funcionalidad y
estructura aguas abajo.

También resulta relevante el estado en el que se encontrd el transecto 3, compuesto por
el Humedal Trangque Roto, con una alteracion fuerte (Figura 17). Resulta preocupante el
nivel de intervencion que posee el humedal, pues la conectividad de este ecosistema
con el resto de la quebrada se veia mermado por la presencia de un muro de contencion,
la nivelacion de la ladera de la quebrada para la construccion de un camino asfaltado y
la presencia del camino principal que atraviesa la quebrada. Ademas, se encontré gran
cantidad de basura en este punto.
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Figura 17 Transecto 3 Quebrada Las Tlnajas: Humedal Tranque Roto

Fuente: Elaboracién propia

Los transecos 1 y 4 no distaron mucho del transecto 3. Ambos fueron evaluados con
una alteracion fuerte. Ambos obtuvieron una baja evaluacién con respecto a la calidad
de la cubierta y el grado de naturalidad. Con respecto a la calidad de la cubierta, se
encontraron pocas especies nhativas y una alta dominancia de Eucalipto. Ademas, con
respecto al grado de naturalidad de la quebrada, se observaron estructuras sélidas
dentro de la quebrada asociadas a alcantarillado (Figura 18), y modificaciones en la
ladera para la construccion de caminos asfaltados en direccion a la playa.

Figura 18 Transecto 1 Quebrada Las Tinajas

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado el transecto 2 es el que podria tener un mejor estado ecoldgico en relacién
a los demés transectos. Esto se debe a que la vegetacion cubria una superficie mayor
a un 80% de la quebrada. Sin embargo es importante mencionar que se observé que
algunas de las casas cercanas a la quebrada tenian una suerte de extensioén de patio
hacia la quebrada delimitado con rejas que impedia la accesibilidad a la quebrada
(Figura 19). En este transecto se observo gran cantidad de especies nativas como el
Boldo (Peumus boldus), Quebracho (Senna candolleana), y Palqui (Cestrum parqui). A
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pesar de ser una de los transectos mejores evaluados se consideré que éste poseia un
inicio de alteracién importante.

Figura 19 Transecto 2 Quebrada Las Tinajas

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a lariqueza de especies de vegetacion lefiosa, se observaron 10 especies,
de las cuales 8 eran nativas, 3 endémicas (Boldo, Litre y Molle) y 2 exdéticas (Eucalipto
y Pino insigne). Ademas, se encontraron dos especies en categoria de conservaciéon
vulnerable (Molle y Algarrobo). En cuanto a la abundancia de especies, se encontraron
32 individuos, de los cuales las especies mas abundantes fueron el Boldo y el Pino
insigne (Tabla 15). El detalle de las especies encontradas en cada uno de los transectos,
se puede observar en el Anexo 9.

Por otro lado, las aves registradas en la quebrada Las Tinajas presenté una abundancia
de 164 individuos y una riqueza total de 23 especies, de las cuales 21 eran nativas, 1
endémica (Churrin del norte) y 2 exdticas (Codorniz y Gorrion). Sélo se encontré una
especie en categoria de conservacion, la cual esta catalogada como rara y ésta fue la
Garza cuca. Ademas, las especies mas abundantes fueron el Zorzal y la Gaviota
dominicana (Tabla 15) (Anexo 10).

Tabla 15 Biodiversidad, Quebrada Las Tinajas

Riqueza |Abundancia E. E. E. Especies en
(N° de (N° de Nativas | Endémicas | Exoéticas | categoria de
especies) | individuos) (%) (%) (%) conservacion
(%)
Vegetacion 10 32 80 30 20 20
Avifauna 23 164 91,3 4,34 8,69 4,34

Fuente: Elaboracion propia

En relacion al indice de diversidad de Shannon para vegetacion se encontré que habia
una muy baja diversidad en los transectos 1, 3y 5, y baja diversidad en los transectos
2 y 4 (Tabla 16). Es importante mencionar que en el sector de la cabecera de la
guebrada se encontrdé que habia una muy baja diversidad y baja diversidad, debido a
gue existia una dominancia importante de la especie Pino insigne.
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En el caso del indice de diversidad de Shannon para aves se encontré6 que en el
transecto 1 habia una muy alta diversidad, en los transectos 2 y 4 una diversidad media,
en el T3 alta diversidad y en el T5 baja diversidad. Ademas, se encontr6 un alto indice
de equitatividad en todos los transectos, caracterizdndose como una quebrada de
distribucion de abundancia homogénea, en el caso de las aves.

Tabla 16 indice de diversidad de Shannon vegetacion y avifauna, Las tinajas

indice de Shannon (H")
Transecto i

Vegetacion Aves
T1 0,68 2,45
T2 1,03 1,93
T3 0,67 2,26
Ta 1,38 1,98
Ts 0,63 145

Fuente: Elaboracién propia

Llama la atencion el transecto 5 en donde el indice de diversidad de Shannon arrojé que
para vegetacién hay una muy baja diversidad, para la avifauna hay una baja diversidad
y una degradacion extrema en el indice QBR, evidenciandose una coincidencia espacial
importante en los indices evaluados (Figura 20). Situacion similar se observo en el
transecto 4, donde habia una baja diversidad en relacion a la vegetaciéon y una
diversidad media en avifauna, con una alteracion fuerte en el indice QBR (Figura 20).
Para el transecto 3 se observé que a pesar de existir una alteracion fuerte en relacion
al indice QBR y una muy baja diversidad en cuanto a vegetacion, habia una alta
diversidad de aves (Figura 20). Esto se debe a que en este transecto estaba ubicado el
Humedal Tranque Roto, por lo que la rigueza y abundancia de aves aumenté
considerablemente. Por otro lado, en el transecto 2 se observo una baja diversidad para
vegetacion y una diversidad media para aves, relacionandose también con el inicio de
alteracion importante en el indice QBR (Figura 20). Sin embargo, en el transecto 1 se
obtuvo una muy alta diversidad de aves debido a la cercania de la playa, a pesar de
haber una muy baja diversidad de vegetacion (Figura 20).
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Figura 20 indice QBR, indice de Shannon vegetacién y aves; Las Tinajas
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Con respecto a la dimensién suelo, los transectos 1, 3 y 4 fueron evaluados con una
erosion leve y los transectos 2 y 5 con una erosion moderada. En el transeco 5 (Figura
21) ubicado en la zona de cabecera de la quebrada habia una erosién moderada, pero
con un suelo protegido por hojarasca que podria estar controlando de manera natural el
avance de la erosién. También es importante mencionar que en este transecto se
encontré gran cantidad de raices expuestas, ademas de la cercania de las casas que
podria estar mermando la calidad del suelo. Asi mismo, en el transecto 2 (Figura 21),
en la zona baja de la quebrada, se observé un nivel de erosiébn moderada y un suelo
protegido por hojarasca, produciéndose una dinamica similar a la anterior. En los demas
transectos se observé un suelo con erosion leve y protegido por hojarasca. Ademas, es
importante mencionar que se observo un suelo protegido por hojarasca en la totalidad
de la quebrada.

Figura 21 Superficie de suelo desnudo, Quebrada Las Tinajas
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En este sentido, se considera que en relacion a la dimension suelo existe una
coincidencia espacial importante en los resultados de los indices evaluados. Lo anterior
se refleja en que los transectos evaluados con un suelo con erosion leve, estaban
protegidos por hojarasca (Figura 22). También, a pesar de que los transectos 2 y 5
existia un nivel de erosion moderada, se observd un suelo protegido por hojarasca
(Figura 22).

Respecto a la dimension de estructura y morfologia del canal fluvial, éste arrojé
resultados similares al indice QBR. Al igual que el indice QBR, se encontro que en los
transectos 1, 2, 3 y 4 obtuvieron un puntaje que representa un nivel alto de estado
ecolégico. Es importante mencionar que en el transecto 1 y 3, se evalué con el minimo
en la dimensién de limitaciones de la infraestructura y uso de suelo, debido a que
existian extensiones de casas utilizando la quebrada como patio trasero. Asi como
también se observaron estructuras sdlidas en el humedal Tranque Roto, que impedian
el curso natural del agua superficial en la quebrada. En relacién al transecto 5, obtuvo
un nivel bajo de estado ecolégico, debido a que existia severidad de degradacion que
podria aumentar eventualmente. La condicion de aguas arriba y aguas abajo, se
consideraron con un nivel medio, debido a la cercania de las casas a la quebrada, asi
como también el emplazamiento de algunas dentro de la quebrada. En este sentido, lo
anterior establece limitaciones en la infraestructura y uso de suelo, pues el
emplazamiento de las casas dentro de la quebrada podria estar limitando la
funcionalidad de la quebrada como corredor biolégico.
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Figura 22 indice nivel de erosion y superficie cubierta por hojarasca: Quebrada Las Tinajas
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6.2.3 Quebrada Los Claveles

A nivel general se observd que la Quebrada Los Claveles estaba con un buen estado
ecoldgico. El indice QBR arroj6 que en dos tramos existia un bosque ligeramente
perturbado, ademas de destacar un tramo con un bosque de ribera sin alteraciones. Con
respecto al indice de diversidad de Shannon para vegetacion, se encontré6 que habia
una muy baja diversidad debido a la dominancia de especies exéticas como el Eucalipto,
Pino insigne y Zarzamora en todos los transectos. Algo similar se observé con la
avifauna, pues se encontrdé una diversidad media y baja, lo que resulta preocupante
debido a la capacidad que ésta podria tener debido a su gran tamafio, sin embargo esta
capacidad se podria ver mermada por la cantidad de perros asilvestrados. En relacion
a la erosidon se encontraron tramos sin erosién y otros con erosion leve. Para la
estructura y morfologia del canal fluvial se encontré un nivel muy alto debido a que no
se observaron grandes intervenciones antropicas debido a su gran tamafo y dificil
acceso.

En detalle, con respecto al indice QBR, se encontré solo un transecto con un inicio de
alteracion importante, el transecto 3. Lo anterior se debe a que en el grado de cubierta
se obtuvo un puntaje bajo porque la cubierta vegetal de la zona de ribera no superaba
el 70%. Ademas en la calidad de la cubierta se obtuvo el puntaje minimo, pues no se
observaron arboles nativos, y existia una notable dominancia de especies exdticas como
la Zarzamora y Eucalipto. Sin embargo este transecto fue bien evaluado con respecto a
la Estructura de la cubierta ya que la zona riberefia estaba constituida principalmente
por estrato arbéreo. Ademas, para el grado de naturalidad del canal fluvial se obtuvo el
maximo puntaje ya que no se observaron estructuras solidas ni modificaciones en la
quebrada. Por otro lado los transectos 1y 4, fueron evaluados como transectos con un
bosque ligeramente perturbado, calidad buena. Ambos transectos fueron evaluados de
igual forma en grado de la cubierta y en el grado de naturalidad de la quebrada. Ambos
tenian una zona riberefia que cubria cerca del 80% de la superficie, ademas que no se
observaron estructuras soélidas que estuvieran interviniendo en el estado ecoldgico de
la quebrada. Sin embargo, el transecto 1 obtuvo menor puntuacion en la calidad de la
cubierta ya que a pesar de haber una gran cantidad de especies nativas, también existia
una gran cantidad de especies exoticas formando comunidades (Figura 23). El transecto
4 obtuvo menor puntuacion en la estructura de la cubierta, ya que el estrato arbéreo
disminuyo a un 50%, y se observaban “manchones” de vegetacion riberena.
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Figura 23 Transecto 1 Quebrada Los Claveles

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al transecto 2, fue el mejor evaluado, con el puntaje maximo: bosque de
ribera sin alteraciones, calidad muy buena en estado natural. Lo anterior se debe a la
gran cantidad de vegetacion riberefia en la quebrada, que cubria practicamente toda la
zona de ribera (Figura 24). A pesar de que habia una gran cantidad de especies nativas,
se observaron comunidades de especies exoticas, y no se observaron estructuras que
modificaran la estructura de la quebrada.

Figura 24 Transecto 2 Quebrada Los Claveles

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la riqueza de especies de vegetacion lefiosa, se encontraron 9 especies,
de las cuales 6 eran nativas, 4 endémicas (Boldo, Litre, Arrayan y Quila) y 3 exéticas
(zarzamora, Eucalipto, Pino insigne). S6lo se encontré una especie en categoria de
conservacion casi amenazada, el Arrayan. Las especies mas abundantes fueron el
Boldo y el Pino insigne, de un total de 55 individuos muestreados (Tabla 17). El detalle
de las especies encontradas en cada uno de los transectos, se puede observar en el
Anexo 11.

Por otra parte, con respecto a la riqueza de especies de aves, se registraron 18
especies, de las cuales 17 eran nativas, 1 endémica (Churrin del norte) y 1 exdtica
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(Codorniz). Sélo se encontré una especie en categoria de conservacion en peligro, la
Torcaza. Las especies mas abundantes fueron el Chincol y el Fio fio, de un total de 176
individuos observados (Tabla 17) (Anexo 12)

Tabla 17 Biodiversidad, la Quebrada Los Claveles

Riqueza |Abundancia E. E. E. Especies en
(N° de (N° de Nativas | Endémicas | Exoéticas | categoria de
especies) | individuos) (%) (%) (%) conservacion
(%)
Vegetacion 9 55 66,6 44,44 33,33 11,11
Avifauna 18 176 94,4 5,55 5,55 5,6

Fuente: Elaboracién propia

En relacién al indice de diversidad de Shannon para vegetacién, se obtuvo que en el
transecto 1 habia una baja diversidad, mientras que en los otros tres se obtuvo muy baja
diversidad (Tabla 18). Es importante mencionar que a pesar de que se obtuvieron
buenos resultados con el indice QBR, el indice de diversidad de Shannon arrojé que
existia una muy baja diversidad a nivel general, lo que podria estar dando sefales de
algun deterioro en el estado ecolégico de la quebrada, pues existia una dominancia
importante de especies exéticas como la Zarzamora, Eucalipto y Pino insigne. Es por
esto que en el transecto 3 obtuvo un indice de diversidad de Shannon 0 con una muy
baja diversidad (Tabla 18), pues se observo solo una especie: Eucalipto. Con esto se
evidencia que dentro de la quebrada existen plantaciones de Eucalipto y Pino insigne
(Figura 25).

Figura 25 Plantaciones de Eucalipto y Pino insigne, Los Claveles
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Fuente: Elaboracion propia

Para la dimensién avifauna, se obtuvo una diversidad media y baja diversidad. Estos
resultados se pudieron haber visto alterados debido a la gran cantidad de perros
asilvestrados que habitan en la quebrada. El transecto 1 fue el que obtuvo el més bajo
indice de diversidad de Shannon, evaluado en un rango de baja diversidad. Esto se
debe a que hubo una leve dominancia por parte de las especies Chincol (Zonotrichia
capensis chilensis) y Tordo (Curaeus curaeus). Para los transectos 2, 3y 4, se obtuvo
una diversidad media (Tabla 18), con un bajo nivel de dominancia de especies y un alto
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indice de equitatividad de Pielou, por lo que habria una homogeneidad en la distribucién
de las especies observadas.

Tabla 18 indice de diversidad de Shannon vegetacion y avifauna, Los Claveles

indice diversidad de Shannon (H’)
Transecto —
Vegetacion Aves
T1 1,52 1,38
T2 0,67 1,97
T3 0 2,08
T2 0,67 2,07

Fuente: Elaboracion propia

En relacion a la dimensién suelo, no se observaron evidencias de algun tipo de erosion
importante. Para el transecto 1 y 2 no se observé erosion, sin embargo para los
transectos 3 y 4, se observo un porcentaje bajo de erosion por lo que se evaluaron con
una erosion leve, segun el reglamento DL N°701. Para el transecto 3 se observd una
erosion de tipo laminar, y para el transecto 4 erosion de zanja.

Lo observado se puede evidenciar en la cantidad de raices expuestas, que podrian estar
evidenciando algun tipo de erosién. En el Transecto 1 (Figura 26), a pesar de no haber
evidenciado algun tipo de erosién importante, se observé un par de raices expuestas
que podrian ser un indicio erosion en el sendero por el que transita gente para atravesar
la quebrada.

Figura 26 Raiz expuesta en transecto 1 Quebrada Los Claveles

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se evalud el porcentaje de la superficie de suelo desnudo, donde se observé
un bajo porcentaje de superficie de suelo desnudo. Este podria ser un buen indicador
debido a que la hojarasca protege al suelo de erosion por escurrimiento superficial, asi
como también del impacto de una gota de agua. En este sentido, como se observa en
la Figura 27, existe una coincidencia espacial importante, pues en transectos en donde
se observo un suelo sin erosién o con una erosion leve, existe un porcentaje alto de
superficie cubierta por hojarasca.
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Figura 27 indice nivel de erosion y superficie cubierta por hojarasca: Quebrada Los Claveles
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Asi, como se observa en la Figura 28, la superficie evaluada esta completamente
cubierta por hojarasca. En este sentido es importante evaluar el porcentaje de superficie
cubierta por hojarasca para asi poder relacionarla con la erosion presente, pues ambos
indices estan directamente relacionados.

Figura 28 Transecto 1y 4 de Quebrada Los Claveles

A: Fotografia transecto 1

T R I A

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la estructura y morfologia del canal fluvial se encontré un buen estado
ecoldgico a nivel general. En relacion al transecto 1, fue el que obtuvo un menor puntaje,
debido a que se observd degradacion en cuanto a que en este transecto habia un
camino por donde la gente cruzaba la quebrada, pues se encontrd gran cantidad de
basura, asi como también un puente informal para cruzar el agua. Esta parte estaba
degradada debido a la compactacion de suelo debido al efecto de las pisadas de los
transeuntes. Con respecto a las demas dimensiones se encontré en buen estado.

Para el transecto 2, 3 y 4, se evalud, a modo general, con puntajes altos, por lo que
reflejan un buen estado ecoldgico. Siendo el mejor evaluado el transecto 2, en donde
todas las dimensiones evaluadas obtuvieron el maximo de puntaje.

6.2.4 Sintesis del estado ecolégico

La Figura 29 representa graficamente el estado ecoldgico de cada una de las quebradas
evaluadas, con respecto a los indices utilizados.

Se observa una notable diferencia entre el poligono de la Quebrada Los Claveles, con
respecto a las otras dos quebradas. Como se observa en la figura 29 la quebrada que
posee el mejor estado ecoldgico seria la quebrada Los Claveles, pues el poligono es
notablemente mas amplio en la dimension QBR y posee valores considerablemente més
elevados al resto de las quebradas. Es por esto que podria ser considerada con un muy
buen estado ecoldgico, pues el poligono alcanza sus maximos valores en la mayoria de
las dimensiones evaluadas. Sin embargo es importante mencionar que posee bajos
valores en el indice de diversidad de Shannon para vegetacion.

En lo que respecta a la Quebrada Las Petras, se observa que el poligono esbozado es
notablemente menor a la Quebrada Los Claveles y con una diferencia minima con la
Quebrada Las Tinajas. Dos de las dimensiones evaluadas poseen valores bastante
bajos: QBR y diversidad de Shannon en vegetacion. Sin embargo llama la atencion que
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en dos de las dimensiones del estado ecol6gico mantenga valores altos: diversidad de
Shannon para avifauna y erosion del suelo.

En relacion a la Quebrada Las Tinajas, se encontré que la dimensidn vegetacion, tanto
en QBR como para el indice de diversidad de Shannon en vegetacién obtuvo valores
bajos, disminuyendo considerablemente el tamafio del poligono, asi también el estado
ecoldgico de la quebrada.

Ademas, se observa que las quebradas Las Petras y Las Tinajas presentaron patrones
semejantes en las dimensiones del estado ecolégico evaluadas, pues la forma del
poligono esbozado resultd ser similar. Sin embargo en relacién al indice de superficie
cubierta por hojarasca, los valores aumentaron para la Quebrada Las Tinajas. Es por
esto que se podria categorizar con un mejor estado ecolégico en relacion a la Quebrada
Las Petras, a pesar de que en el indice de diversidad de Shannon en vegetacion es
menor. Sin embargo, ambas podrian ser categorizadas con un estado ecolégico medio,
pues el poligono esbozado es notablemente menor al de la Quebrada Los Claveles.

Figura 29 Estado ecolégico de quebradas evaluadas

Las Petras Las Tinajas Los Claveles
QBR

100
80
Estructuray 0

morfologia del canal Shannon Vegetacion
fluvial 40
20

Superficie hojarasca Shannon Avifauna

Erosion del suelo

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Comparacién del estado ecolégico de las tres quebradas seleccionadas de la
ciudad de Algarrobo.

El resultado del test de Kruskal Wallis indica, que con un 95% de confianza, existe una
diferencia estadisticamente significativa en los indices QBR y Estructura y morfologia
del canal fluvial. Ademéas, como este test sélo entrega resultados en relacion a las
diferencias de las quebradas en general, se optd por realizar la prueba posterior de Dunn
para saber entre qué quebradas habian diferencias. En este sentido, si se analizan las
diferencias entre parejas de las quebradas evaluadas (Tabla 19), se puede observar
que las quebradas Las Tinajas y Los Claveles representaron diferencias
estadisticamente significativas, en relacion a los indices QBR y, Estructura y morfologia
del canal fluvial.

Tabla 19 Prueba posterior de Dunn

Estructura y morfologia
Quebrada QBR del canal fluvial
Las Petras Las Tinajas No existe diferencia No existe diferencia
Las Tinajas Los Claveles Existe diferencia Existe diferencia
Las Petras Los Claveles No existe diferencia No existe diferencia

Fuente: Elaboracién propia en base a la prueba posterior de Dunn.

En cuanto a los demas indices evaluados, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas.

Asi queda demostrado en el analisis de gréaficos de caja. El gréafico de la Figura 30
muestra la distribucién de los datos obtenidos en cuanto al indice QBR. Como se
observa, existe una diferencia significativa en cuanto a la mediana del indice QBR, entre
la Quebrada Las Tinajas y Los Claveles, corroborando la prueba posterior de Dunn.
También, se observa que la mediana de los datos obtenidos de las quebradas Las
Petras y Las Tinajas, no representa diferencias estadisticamente significativas. Cabe
destacar que entre las medianas de las quebradas Las Petras y Los Claveles existe una
diferencia importante, pues la primera tiene una mediana que se acerca mucho a la de
la Quebrada Las Tinajas, sin embargo la prueba posterior de Dunn establece que no
existe una diferencia significativa. Por otro lado los mayores valores obtenidos se
encontraron en la Quebrada Los Claveles, y el minimo en la Quebrada Las Tinajas.
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Figura 30 Grafico BoxSplot de QBR
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El gréfico de la Figura 31, muestra la distribucién de los datos en relacion al indice de
diversidad de Shannon de Vegetacion y Aves. Se observa que la mediana de los datos
obtenidos para cada una de las quebradas evaluadas no representa diferencias
estadisticamente significativas. Lo mismo se refleja en la prueba posterior de Dunn.

En relacién a la evaluacion del indice de diversidad de Shannon de Vegetacion, a pesar
de que no se observan diferencias estadisticamente significativas, en el gréafico de caja
se observa que los valores maximos y minimos se encuentran en la Quebrada Los
Claveles, sin embargo la mediana es mayor en la Quebrada Las Petras.

Con respecto a la evaluacion del indice de diversidad de Shannon para Aves, se observa
que nuevamente la mediana es mayor en la Quebrada Las Petras, sin embargo los
valores maximos se encuentran en la Quebrada las Tinajas. Esto podria estar
relacionado con la presencia del humedal y su capacidad de albergar una cantidad
importante de especies de avifauna. Por otro lado, el valor minimo del indice se observa
en la Quebrada Los Claveles.

Figura 31 Grafico BoxSplot del indice de diversidad de Shannon de Vegetacion y Aves
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El grafico de la Figura 32 muestra la distribucién de los datos en relacién al analisis de
superficie erosionada y cubierta por hojarasca. Se observa que en ambos casos la
mediana de los datos obtenidos para cada una de las quebradas evaluadas, no
representa diferencias estadisticamente significativas especialmente en el indice de
Superficie cubierta por hojarasca. A pesar de que se observa diferencias en la mediana
en cuanto a la erosion en la Quebrada Las Petras con respecto a la Quebrada Los
Claveles, el test de Dunn arroj6 que no son diferencias estadisticamente significativas.
Es importante destacar que en el caso de superficie cubierta por hojarasca en la
Quebrada Las Tinajas no se observa la caja correspondiente a este gréfico, pues todos
los transectos evaluados obtuvieron la misma cantidad de superficie cubierta. Por otro
lado es importante mencionar también la diferencia que existe con la Quebrada Las
Petras en su distribucién de los datos. Ademas, en ambos indices se observa que los
valores maximos y minimos estan en la Quebrada Las Petras. Esto refleja la variabilidad
de datos obtenidos a lo largo de la quebrada.

Figura 32 Gréfico BoxSplot de la superficie erosionada y cubierta por hojarasca.
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El grafico de la Figura 33, representa la distribucion de los datos en relacién al andlisis
del indice Estructura y morfologia del canal fluvial. Se observa que, como lo refleja la
prueba posterior de Dunn, existen diferencias significativamente estadisticas en relacion
a la Quebrada Las Tinajas y Los Claveles. En este sentido, se observa que para la
Quebrada Los Claveles la mediana esta por sobre las quebradas restantes. Esto podria
estar reflejando un buen estado ecoldgico. Ademas, en ésta se encuentra el valor
maximo de los datos obtenidos. El valor minimo se encuentra en la Quebrada Las
Petras.
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Figura 33 Grafico BoxSplot del indice Estructura y morfologia del canal fluvial.
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Es importante mencionar que en la Quebrada Las Petras se encontré la mayor
variabilidad de datos. Esto queda reflejado en que en los BoxSplot de la dimension suelo
y estructura y morfologia del canal fluvial, es la quebrada que obtiene los valores
méaximos y minimos. No asi la Quebrada Los Claveles, pues se aprecia un poligono
menor.

Posteriormente se realiz6 un andalisis de clUster, en donde se encontraron 6 clisteres
(Figura 34):

Figura 34 Gréfico Cluster de Pertenencia
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El cllster 1 esta represento por los transectos 1,4 y 5 de la Quebrada Las Petras y los
transectos 4 y 5 de la Quebrada Las Tinajas. De acuerdo a la Tabla 20, éste fue el que
obtuvo el promedio mas bajo de QBR, asi como también en el indice de Estructura y
morfologia del canal fluvial. Ademas es importante destacar que en este cllster se
concentran los transectos ubicados en la zona de cabecera de las quebradas Las Petras
y Las Tinajas, lo que podria estar afectando en el estado ecoldgico aguas abajo de la
quebrada.

El cluster 2 esta constituido por el transecto 2 de la Quebrada Las Petras y el transecto
1 de la Quebrada Los Claveles. En términos generales fue el conglomerado mejor
evaluado. De acuerdo a la Tabla 20, éste fue el que obtuvo el promedio més alto en los
indices QBR, diversidad de Shannon en vegetacién y Estructura y morfologia del canal
fluvial. Sin embargo, es importante destacar que es el que obtuvo el promedio més bajo
en cuanto al indice de diversidad de Shannon en aves. Por otro lado llama la atencion
gue los transectos que componen este cluster se ubican en la zona baja de la quebrada,
zona que posee mayor densidad de casas.

El cluster 3 lo integran el transecto 3 de la Quebrada Las Petras y el transecto 2 y 3 de
la Quebrada Los Claveles. En términos generales fue el que obtuvo el promedio mas
bajo de las dimensiones evaluadas. Como se muestra en la Tabla 20, éste fue el que
obtuvo el promedio mas bajo en indice de diversidad de Shannon en vegetacién, asi
como también en especies nativas y endémicas de vegetacion. Ademas, es importante
mencionar que para los transectos de este conglomerado, se encontré el mayor
promedio de especies exoticas de vegetacion. En relacion a lo anterior, es importante
mencionar la gran cantidad de especies nativas de aves, pues a pesar de existir una
gran cantidad de especies exdticas de vegetacion, se podria inferir que las especies
nativas la utilizan igualmente como corredor biolégico. Sumado a lo anterior, es el que
posee la mayor cantidad de especies en categoria de conservacion. Por otro lado, este
conglomerado constituye los transectos mejores evaluados en los indices de erosién y
Estructura y morfologia del canal fluvial. Ademas es importante mencionar que dos de
los transectos que componen este clUster se localizan en la zona media de las
guebradas. En particular, para ambas quebradas la zona media esta fuertemente
perturbada debido a que la quebrada es atravesada por la avenida Isidoro Dubournais.

El cluster 4 sélo lo constituye el transecto 4 de la Quebrada Los Claveles. Como se
muestra en la Tabla 20, éste fue el que obtuvo uno de los valores mas alto en el indice
QBR, después del cluster 2. También fue el que obtuvo la mejor evaluacién en el indice
de Estructura y morfologia del canal fluvial. Por otro lado, a pesar de poseer uno de los
valores mas bajos en el indice de diversidad de Shannon en vegetacion, obtuvo uno de
los valores mas altos en el indice de diversidad de Shannon en aves. También destaca
en los valores del indice de superficie cubierta por hojarasca, asi como también un bajo
nivel de superficie erosionada.

El cluster 5 sélo lo constituye el transecto 1 de la Quebrada Las Tinajas. Como se
observa en la Tabla 20; éste fue el que obtuvo uno de los valores mas bajo en relacion
al indice de QBR y Estructura y morfologia del canal fluvial. También representa uno de
los indices de diversidad de Shannon en vegetacion mas bajos. A pesar de lo anterior,
posee la mayor cantidad de especies en categoria de conservacion de vegetacion. Por
otro lado obtiene el indice mas alto en relacion al indice de diversidad de Shannon en
aves y porcentaje de especies exoticas de aves observadas.
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El cluster 6 lo integran los transectos 2 y 3 de la Quebrada Las Tinajas. Como se observa
en la Tabla 20, éste cluster fue uno de los que obtuvo uno de los promedios mas bajos
en relacion al indice QBR y Estructura y morfologia del canal fluvial. Por otro lado, posee
uno de los promedios mas altos en relacion al indice de diversidad de Shannon en
vegetacion, asi como también en la cantidad de especies nativas de vegetacion.
Ademas, se encontro que este conglomerado posee uno de los promedios mas altos en
el indice de diversidad de Shannon de aves, asi como también en la cantidad de
especies nativas observadas.

Tabla 20 Clusters y promedios por indice

Variables del andlisis Clasteres (L)
1 2 3 4 5 6
QBR 31 85 65 75 45 45
IDVeg 0,94 1,62 0,59 0,67 0,68 0,85
%EspEndVeg 55,00 61,90 0 0 0 16,67
%EspNatVeg 61,67 77,38 0 50 50 100
%EspExoVeg 38,33 22,62 100 50 50 0
%CatConVeg 15 15,48 0 0 50 0
IDAves 1,93 1,79 1,99 2,07 2,45 2,10
%EspEndAve 0 10,80 3,70 0 7,14 18,80
%EspNatAve 92,63 90,91 92,96 100 85,71 | 94,44
%EspExoAve 7,37 9,09 7,04 0 14,29 5,56
%CatConAve 0 0 6,36 0 0 3,85
Superficie Cubierta 3,40 4,50 4,67 5 5 5
Erosion 4 4 4,33 4 4 3,50
Estructura 12,40 17 17,67 18 13 14

Fuente: Elaboracién propia
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7. DISCUSIONES

La Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente (2012) plantea que para el estudio
del estado ecoldgico de los cuerpos de aguas a nivel nacional, es necesario desarrollar
a cabalidad una tipologia de éstos y contar con estaciones de referencia para su
evaluacién. Asi la evaluacion de rios y quebradas amenazadas por actividades
antropicas podran ser monitoreadas anualmente, analizando los avances o retrocesos
gue se han tenido en materia de estado ecoldgico y establecer planes de manejo y/o
restauracion para éstas. Aunque en Chile existen esfuerzos por establecer una tipologia
de sistemas fluviales, éstos no han sido suficientes ni completos. En concreto, la
elaboracion de una tipologia de sistemas fluviales en Chile podria contribuir a la
evaluacién y su respectiva comparacion espacio - temporal del estado ecoldgico.

En relacibn a los indices utilizados entregaron una visibn de cada una de las
dimensiones del estado ecoldgico, resultando ser Utiles para la toma de decisiones en
el diagndstico territorial.

La utilizacion del indice de Estructura y morfologia del canal fluvial arrojo resultados que
se correlacionan con el indice QBR. Lo anterior da cuenta que la utilizacion de este
indice resulté ser una oportunidad para la generacién de conocimiento, con el fin de que
préximamente se utilice en otras investigaciones relacionadas a la evaluacion del estado
ecoldgico.

La importante presencia de especies exéticas en las quebradas, se traduce en bajas
puntuaciones del indice QBR e indice de diversidad de Shannon para vegetacion.
Ademas, la instalacion de especies exéticas como la Zarzamora, Eucalipto y Pino
insigne, podria estar aumentando el riesgo ante posibles incendios por la alta
combustibilidad de las especies observadas, asi como también la acidificacién del suelo
provocando la desaparicion de especies nativas asociadas a estos ecosistemas (Magrini
& Lépez Varela, 2016). Asi mismo queda evidenciado en documentos de prensa que
relatan que todos los afios ocurren incendios forestales en Algarrobo. Esto se comprob6
en terreno en donde se observaron varias especies quemadas en un tramo de la
Quebrada Los Claveles. Es por esto que resulta preocupante que exista una notable
dominancia por parte del Eucalipto y Pino, ya que ademas de ser inflamables y tener
una alta demanda hidrica, funcionan como corredores de viento lo que acelera la
propagacion de incendios forestales (Romero et al., 2014).

En relacion al indice de diversidad de Shannon, existen estudios que indican que la
diversidad de vegetacion y de aves estan correlacionadas, por lo que a mayor diversidad
de vegetacion existiria una mayor diversidad de aves (Luniak, 1994; Savard et al., 2000),
lo que se contradice con lo observado en las quebradas urbanas de Algarrobo, pues a
pesar de haber encontrado una diversidad baja o0 muy baja en vegetacion, los valores
de diversidad en aves eran mayores e incluso llegaban a valores de muy alta diversidad
en algunos transectos. Lo anterior podria estar relacionado con lo propuesto por Moller
(2011), ya que el aumento en la abundancia y riqueza de avifauna se puede deber a la
presencia del cauce fluvial estacional.

Los resultados obtenidos en esta memoria demuestran el nivel de intervencion antrépica
en las quebradas de Algarrobo. Cabe destacar que segun Jaramillo (2005), el matorral
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de tipo esclerdfilo es uno de los tipos forestales mayormente amenazado por la
urbanizacion, lo que se relaciona directamente con lo observado en las quebradas
urbanas evaluadas. Las intervenciones mas significativas fueron la presencia de
comunidades de especies exéticas; presencia de estructuras sodlidas como
alcantarillado y canalizacion del cauce; y la extension o presencia de casas dentro de la
quebrada.

En relacion a las quebradas evaluadas, las quebradas Las Petras y Las Tinajas fueron
las que obtuvieron la mayor cantidad de transectos con mal estado ecolégico. Para
ambas quebradas se encontré que los transectos ubicados en la zona de cabecera de
la quebrada obtuvieron un mal estado ecoldgico. lbero et al. (1996) sefiala que la
degradacion de las zonas riberefias es mas intensa en las zonas bajas que en las
cabeceras de los cursos de agua, lo que se contradice con los resultados obtenidos. Lo
anterior se podria deber a la exposicién de esta zona a los efectos de la urbanizacion,
lo que en conjunto con la dominancia de especies exoéticas, la cercania a caminos y
viviendas, afectan al estado ecoldgico de la quebrada. Resulta preocupante los bajos
valores obtenidos en las diferentes dimensiones del estado ecoldgico en la zona de
cabecera de ambas quebradas, debido a que estas zonas mantienen la estabilidad
ecoldgica de la zona media y baja de las quebradas (Ward et al., 1999).

Asi mismo, los resultados de este estudio también se contraponen con los hallazgos
obtenidos en la evaluacion del estado ecoldgico en los rios Lingue y Chaihuin (Carrasco
et al., 2014), rio Maipo (Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012) y rio
Nonguén (Palma et al., 2009), posiblemente a que estos rios se ubican en zonas
mayormente rurales, e incluso algunos dentro de reservas nacionales. Por el contrario,
Fernandez et al. (2009) encuentran que en el Rio Maullin también es la cabecera la que
se encuentra con un peor estado ecoldgico, pues es un rio cercano a zonas urbanas.
También, en el rio Kizilirmak de Turquia, la zona de cabecera posee un peor estado
ecoldgico, ya que esta mas proximas a viviendas y posee un aumento del uso del suelo
con fines productivos (Tluzlin & Albayrak, 2005). En este sentido el estado ecolégico
deficiente encontrado en la zona de cabecera de las quebradas, como se mencion6
anteriormente, influye en el estado ecolégico de los tramos aguas abajo, y por lo tanto
podria provocar un empeoramiento del estado ecoldgico a nivel general de las
quebradas.

La baja puntuaciéon en ambas quebradas (Las Petras y Las Tinajas) se puede deber a
que ambas quebradas se encuentran en la zona en donde se ha concentrado el
desarrollo comercial e inmobiliario de la ciudad de Algarrobo. Ademas, ambas
guebradas poseen un tamafio mucho menor en comparacion a la Quebrada Los
Claveles, por lo que son mas accesibles y por lo tanto mas impactadas por la actividad
humana. En relacion a lo anterior, Tizin & Albaryrak (2005), sefialan que normalmente
los transectos mas proximos a asentamientos humanos tienen bajas puntuaciones del
indice QBR.

Por otro lado, la Quebrada Los Claveles se encuentra en buen estado ecoldgico, lo que
pudiera estar influenciado por su gran envergadura y dificil acceso (Palma et al., 2009;
Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente, 2012; Carrasco et al. 2014).
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Segun Chara et al. (2013), los cursos de agua sin medidas de proteccién tienden a
presentar un deterioro importante en cuanto a sus caracteristicas fisicas del habitat,
calidad fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas superficiales, contribuyendo
negativamente sobre la flora y fauna presente en estos ecosistemas. En este sentido,
Carrasco et al. (2014) sefialan que una planificacion territorial adecuada deberia definir
las quebradas y zonas riberefias como zonas de proteccion, para que asi los planes de
manejo se focalicen en mantener el equilibrio ecoldgico en los diferentes ecosistemas
asociados a estas zonas, y contribuyan a asegurar el funcionamiento Optimo y
maximizar los servicios ecosistémicos que éstas otorgan a la poblacion que vive en
ciudades.
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8.CONCLUSIONES

Esta memoria se desarroll6 en base a la necesidad de conocer el estado ecolégico
de las quebradas urbanas, especificamente de Algarrobo. La seleccion de indices
para la evaluacion del estado ecoldgico de las quebradas urbanas permitieron
probar su utilidad y avanzar en el uso exclusivo de indices de macroinvertebrados,
usados hasta ahora para la evaluacion del estado ecolégico en ambientes urbanos.
Es por esto que la integraciébn de los indices utilizados para las diferentes
dimensiones de la evaluacién del estado ecoldgico de las quebradas, permitié
determinar las caracteristicas especificas de cada uno de los transectos y
gquebradas, y su estado actual. Las dimensiones evaluadas fueron: bosque de ribera,
suelo, avifauna y, estructuras y morfologia del canal fluvial.

A modo general, se puede sefialar que la recoleccién de la informacién necesaria
para el calculo de los indices resultaron ser relativamente de rapida evaluacion y no
involucré un alto costo, y por lo tanto pueden ser considerados como indices
propicios para una evaluacion rapida del estado ecolégico de quebradas urbanas.

Los resultados indican que la Quebrada Los Claveles poseia un muy buen estado
ecologico, en todas las dimensiones evaluadas, y por el contrario las quebradas Las
Petras y Las Tinajas poseian un nivel medio de estado ecolégico. Las dos ultimas
poseian una evaluacion general de las dimensiones del estado ecolégico similar. Lo
anterior podria estar influenciado directamente con la ubicacion de las quebradas
peores evaluadas dentro de la trama urbana, ya que ambas quebradas parecen
estar mas afectadas por la mayor densidad de casas que las rodea y por el camino
gue las atraviesa. Ademas, es importante mencionar que la Quebrada Los Claveles
Nno posee caminos o puentes que la atraviesen, lo que la diferenciaria a las otras dos
quebradas.

Resulta preocupante que en las quebradas Las Petras y Las Tinajas exista un nivel
bajo del estado ecoldgico en la zona de la cabecera de la quebrada, pues ésta
resulta ser un area de gran importancia para la mantencion de la estabilidad
ecoldgica del ecosistema y que repercute en las zonas media y baja de las
quebradas. A pesar de que la zona baja de ambas quebradas posee un mejor estado
ecolbgico que la cabecera, igualmente presentan un mal estado ecoldgico. Lo
anterior es de esperar debido a que corresponde al area urbana mas antigua y
densamente edificada de Algarrobo. Es por esto que la baja puntuacion de los
indices evaluados es resultado de las mdultiples intervenciones antrépicas existentes
en las quebradas y sus zonas riberefias, entre los que destaca la gran cantidad de
espacies exoéticas en vegetacion, basura y estructuras solidas asociadas a
alcantarillado, construcciones como casas y la extension de patios traseros hacia
las quebradas. En el caso de las construcciones como casas y la extension de
algunos patios traseros podrian estar causando una modificacion y fragmentacion
importante en las quebradas, limitando su capacidad de actuar como corredor
biol6gico y movilidad peatonal.

La Quebrada Los Claveles fue la quebrada que obtuvo la mejor evaluacién en
relacion a los indices QBR y Estructura y Morfologia del canal fluvial, asi como
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también en la integracion de las dimensiones del estado ecoldgico, por lo que es
imprescindible implementar planes para su proteccidon y asi potencializar las
funciones ecoldgicas y los servicios ecosistémicos derivados. Sin embargo, en esta
guebrada se observé una gran cantidad de comunidades de especies exoéticas, 1o
gue es preocupante en relacion a las amenazas que éstas puedan ocasionar a
ecosistemas riberefios respecto a su funcionalidad y estado ecoldgico, por lo tanto
se deberian emprender medidas para su control.

La evaluacion de diferentes tramos de las zonas riberefias de las quebradas de
Algarrobo, puede contribuir a priorizar recursos y seleccionar las medidas de gestion
mas adecuadas, lo que se vuelve mas relevante, debido a que generalmente los
recursos municipales destinados a esto son escasos.

Una de las principales dificultades para realizar este estudio fue el gran tamafo de
las quebradas, la dificultad para poder acceder a ellas y aspectos de inseguridad.
Por un lado, la pendiente muy abrupta hizo dificil llegar a los puntos de muestreo, y
la existencia de casas en la quebrada o la extensiéon de algunos patios traseros
muchas veces impidieron el paso libre a la zona de estudio. Por otro lado, también
se constatd presencia de jaurias de perros que involucraban un riesgo para la
integridad fisica de los visitantes. Ademas, tanto funcionarios municipales como
vecinos recomendaron realizar el trabajo de terreno en grupo debido a los
antecedentes de delitos cometidos en algunos sectores de las quebradas
estudiadas.

Si bien este estudio no incluyé un andlisis de muestras de aguas, podria ser
recomendable contar con dicha informacion, para ampliar y mejorar el conocimiento
del estado ecoldgico de éstas. Sin embargo, se debe tener en consideracion que lo
anterior podria incrementar el costo de la evaluacion ademas de ser dificultoso en
guebradas de caracter intermitente.

Por otro lado, este estudio se realizd en época estival y es posible que durante el
afo algunas condiciones de las quebradas cambien segun la estacién, y por lo tanto
seria recomendable realizar estudios estacionales para establecer variaciones de
las funciones y servicios ecosistémicos. Asi mismo la evaluacién del estado
ecoldgico a lo largo de varios afios resulta relevante para establecer el deterioro o
mejora del estado ecoldgico de las quebradas.

Las quebradas, consideradas como corredores lineales, podrian convertirse en
elementos fundamentales en la planificacion urbana vy territorial de Algarrobo. Con
un mejoramiento del estado ecoldgico de las quebradas se podria dejar atras la idea
de que las quebradas constituyen espacios verdes deteriorados, asociados a
delincuencia o inseguridad e insalubridad, recuperandolas y devolviéndolas a la
ciudad como espacios de disfrute y recreacion para los habitantes, que ademas
brinden oportunidades de educacion ambiental y contacto con la naturaleza.

Este trabajo aporta antecedentes que permiten ampliar el conocimiento en relacién
a los indices utilizados, asi como también el estado ecolégico en el que se
encuentran las quebradas de Algarrobo. De esta forma, resulta fundamental

87
Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa



“Evaluacion del Estado Ecoldgico de las quebradas y sus zonas riberefias en la ciudad de
Algarrobo, Region de Valparaiso.”

extender el trabajo realizado tanto a nivel espacial, es decir a otras quebradas, asi
como también a nivel temporal, pues se deben realizar monitoreos anuales para la
evaluacion del estado ecologico y asi tomar medidas preventivas de degradacion
del estado ecoldgico de las quebradas en Algarrobo.

Se propone que el desarrollo y aplicacion de metodologias estadisticas e indices
para evaluar el estado ecologico de las quebradas debe ir acompafiada
necesariamente de un manejo, restauracion y mantenimiento adecuado de éstas.
La deforestacion y fragmentacién de estos ecosistemas estan sujetos a cambios
debido a la falta de planificacién de la infraestructura verde de las ciudades, el
crecimiento urbano, el desarrollo de carreteras y caminos, afectando directamente
al estado ecolégico de las quebradas. Asi mismo, seria interesante fomentar la
participacion activa de los habitantes locales con programas de educacion
ambiental, con el objetivo de combatir las malas practicas como por ejemplo, el uso
de la quebrada como vertedero ilegal de basura y escombros.

Finalmente, las quebradas urbanas cumplen un rol importante dentro de la
diversidad bioldgica urbana, que a menudo no se considera. Es por esto que se
podrian priorizar como zonas de conservacion en Algarrobo, ya que son el tipo de
infraestructura verde de mayor superficie dentro de la ciudad, actiian como corredor
biol6gico y proveen de servicios ecosistémicos a la poblacién. Los resultados de
esta memoria contribuyen en el conocimiento del estado ecoldgico de las quebradas
urbanas y en el disefio de un sistema de infraestructura verde para Algarrobo, pues
las quebradas podrian ser integradas como ejes centrales de dicho sistema. Asi, su
integracion en los instrumentos de planificacion, ademas de programas, proyectos
de proteccion y restauracion, aportarian a la sustentabilidad ambiental a largo plazo
y a mejorar la calidad de vida de la poblacién de Algarrobo.
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10.ANEXOS

Anexo 1 Ficha de terreno evaluacién indice QBR

Transecto N° Coordenadas: Fecha:

Grado de Cubierta de la zona de ribera ( solo consideraremos la ribera)
Puntuacién entre 0y 25:

25 >80% de cubierta vegetal de la zona de ribera ( las plantas anuales no se
contabilizan)
10 50-80% de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50% de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10% de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 | Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
es total

+5 | Sila conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente

es superior al 50%

-5 | Sila conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente

es entre el 25y 50%

-10 | Sila conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente

es inferior al 25%

Estructura de la cubierta ( se contabiliza toda la zona de ribera)
Puntuacion entre 0y 25:

25 Recubrimiento de arboles superior al 75%

10 | Recubrimiento de arboles entre el 50 y 75% o recubrimiento de arboles entre el

25y 50% y en el resto de la cubierta los arbustos superan el 25%

5 | Recubrimiento de arboles inferior al 50% y el resto de la cubierto con arbustos

entre 10y 25%

0 Sin arboles y arbustos por debajo del 10%
+10 Si en la orilla la concentraciéon de heldfitos o arbustos es superior al 50%
+5 Si en la orilla la concentracién de heléfitos o arbustos es entre 25 y 50%
+5 Si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un
sotobosque
-5 Si existe una distribucién regular (linealidad) en los pies de los arboles y el
sotobosques es >50%
-5 Si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad

-10 | Si existe una distribucién regular (linealidad) en los pies dde los arboles y el
sotobosque es <50%
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfol6gico de la zona de ribera)

Puntuacion entre 0 y 25: Tipo1l Tipo2 Tipo 3
25 Numero de especies diferentes de arboles nativos >1 >2 >3
10 Numero de especies diferentes de arboles nativos 1 2 3
5 Numero de especies diferentes de arboles autoctonos - 1 1-2
0 Sin arboles nativos

+10 | Si existe una continuidad de la comunidad a lo largo del

rio, uniforme y ocupando >75% de la ribera (en toda su
anchura)

+5 | Si existe una continuidad en la comunidad a lo largo del

rio (entre 50-75% de la ribera)
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+5 Si existe una disposicion en galeria de diferentes
comunidades
+5 Si el numero diferente de especies de arbustos es >2 >3 >4
-5 Si existen estructura construidas por el hombre
-5 Si existe alguna especie introducida aislada
-10 Si existe alguna especie introducida formando
comunidades
-10 Si existen vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial
Puntuacion entre 0 y 25:
25 El canal del rio no ha estado modificado
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del
canal
5 Signos de alteracion y estructuras rigidas intemitentes que modifican el canal
del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del transecto
-10 Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
-10 Si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
PUNTUACION FINAL: (suma de las anteriores)

Fuente: Jaimez-Cuéllar et al.(2002)
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Anexo 2 Ficha de terreno Vegetacion

Nombres:

Coordenada X:

Dia:

Coordenada Y:

Hora:

Quebrada:

Transecto:

Especie

Cantidad (N)

Algarrobo

Aromo australiano

Boldo

Litre

Eucalipto

Quillay

Pino

Espino

Molle

Zarzamora

Observaciones

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 3 Ficha de terreno Avifauna

Nombres:

Coordenada X: Dia:
Coordenada Y: Hora:
Quebrada: Transecto:
Nombre comun Cantidad Nombre comun Cantidad
Chercan Paloma
Chincol Pilpilén
Chorlo Nevado Queltehue
Cometocino Rara
Golondrina chilena Rayadito
Gorrién Tagua
Gaviota Tiuque
dominicana

Gaviota de Yeco
Franklin

Jilguero Zarapito
Loica Zorzal
Mirlo

Lista de especies (fuera del transecto)

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4 Ficha evaluacion terreno de Superficie erosionada

Quebrada: Transecto:

Tipo de erosidbn prodominante: Laminar___ Canaliculos___ Zanjas
Carcavas____

Cordenadas | Cuadrante 1 | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante Promedio
Transecto 2 3 4

NIO|O|A~WNE

Fuente: De la Maza (2014)

Anexo 5 Ficha evaluacion terreno de Superficie suelo desnudo

Quebrada Las Petras

Fecha:

Coordenadas Transecto

Superficie de cubierta por hojarasca (%)

1

N|O|O A~ WDN

Fuente: De la Maza (2014)
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Anexo 6 Ficha de terreno indice Estructura y morfologia del canal fluvial

Quebrada: Transecto: Coordenadas:
Area plblica___ Area Privada___ Otro____
Corredor Ripariano disponible: <25m. __ 26-50m 51-75 2100m___
Severidad de|Canal ajustado:|Pasado por la|Activo  Downcutting:
Degradacion Grado y  ancho|disminucién evidente,|bancos altos
bastante estable, con|la ampliacién activa dejinestables a ambos
una erosion|la corriente, los|lados de la corriente
relativamente aisladalbancos erosionandojque erosiona a una
de los bancos; ylactivamente a una|velocidad rapida;
condiciones  pobresjtasa moderada. Erosién que contribuye
de habitat. a cargas significativas
de sedimentos a la
corriente.
5 4 3 2 1
Condiciones Arribos aguas arriba y|Ya sea aguas arriba o [Ambas aguas arriba y
Aguas arriba y|aguas abajolaguas abajo aguas abajo se
aguas abajo Evaluado como|Alcanzado como consideran pobres.
bueno o justo. pobre con otros
Evaluado como justo /
bueno.
5 4 3 2 1
Construccién de|Bueno: Area abierta |Media: Zona boscosa|Dificil: Debe cruzar
acceso a las|en propiedad publica, |o desarrolladalhumedales, laderas
guebradas espacio suficiente adyacente a lalempinadas u otras
para almacenar corriente. El accesolareas sensibles para
materiales, acceso |requiere la remocionjacceder a la corriente,
facil al canal para de arboles o0 ellareas de reserva
equipos pesados impacto en areas/minima y / o ubicadas
usando caminos 0 |ajardinadas. Las &reasla una gran distancia
senderos existentes. |de reserva son/de la seccion de
pequefias o distantes|arroyo. Se requiere
de la corriente. equipo pesado
especializado.
5 4 3 2 1
Limitaciones de|Los alcantarillados ulAlcantarillas, otras La presencia de
la infraestructurajotras infraestructuras|utilidades o alcantarillas y otras
y uso de suelo dejno estan presentes|estructuras estan infraestructuras
aguas arriba en el corredor delpresentesen el afectaran en gran
alcance del proyecto. [corredor de alcance |medida el disefio del
del proyecto, proyecto y pueden
cualquiera puede requerir reubicaciones
limitar el disefio del  |costosas.
proyecto.

5

4

3

2

Fuente: Center for watershed protection (2004)
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Anexo 7 Abundancia de especies de vegetacion, Quebrada Las Petras

Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa

Nompre Nombre Cientifico Quebrada Las Petras Abundancia Porcentaje
Comun T1 T2 T3 T4 T5 Acumulada
Colliguay Colliguaja salicifolia 3 3 4,16666667
Zarzamora Rubus ulmifolius 4 1 5 6,94444444
Boldo Peumus boldus 1 1 2 2, 77777778
Bollén Ob‘fg‘ggge‘:k'a 3 3 4,16666667
Matico Buddleja globosa 4 4 5,55555556
Olivo Olea europaea L. 3 3 4,16666667
Eucalipto Eucalyptus globulus 1 3 4 10 18 25
Litre Lithrea caustica 1 4 1 6 8,33333333
Peumo Cryptocarya alba 2 2 277777778
Pino insigne Pinus radiata 4 4 5,55555556
Colihue Chusquea coleou 20 20 277777778
Romerillo Baccharis linearis 2 2 277777778
Riqueza: 12 Abundancia 5 17 11 5 34 72
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8 Abundancia de especies de aves, Quebrada Las Petras

Quebrada Las Petras

Sofia Vasquez Meneses — Memoria para optar al titulo de Gedgrafa

Nombre Comdn Nombre cientifico T1l 12113 12 T5 Abundancia Acumulada Porcentaje
Cachudito Anairetes parulus parulus 1 2 4 1 1 9 6,42857143
Chercén Troglodytes aedon chilensis 2 12 8,57142857
Chincol Zonotrichia capensis chilensis 9 4 5 29 20,7142857
Chuncho Glaucidium nana 1 1 0,71428571
Churrin Scytalopus fuscus 3 3 2,14285714
Codorniz Callipepla californica 1 1 0,71428571
Cometocino de gay Phrygilus gayi 1 3 5 2 11 7,85714286
Diuca Diuca diuca 1 1 0,71428571
Fio-fio Elaenia albiceps chilensis 2 5 4 1 2 14 10
Garza Boyera Bubulcus ibis ibis 1 1 0,71428571
Gaviota Dominicana Larus dominicanus dominicanus 1 1 3 2,14285714
Golondrina Chilena Tachycineta meyeni 2 2 4 2,85714286
Mirlo Molothrus bonariensis bonariensis 2 2 1,42857143
Paloma Columba livia 1 1 0,71428571
Picaflor Chico Sephanoides sephaniodes 1 1 0,71428571
Pidén Pardirallus sanguinolentus 3 3 2,14285714
Queltehue Vanellus chilensis chilensis 2 2 1,42857143
Rara Phytotoma rara 1 1 2 1,42857143
Rayadito Aphrastura spinicauda spinicauda 5 5 3,57142857
Tiuque Phalcoboenus chimango 9 1 8 18 12,8571429
Tordo Curaeus curaeus 1 3 4 2,85714286
Tortola Zenaida auriculata auriculata 2 1 3 2,14285714
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Zorzal Turdus falcklandii 5 1 1 1 2 10 7,14285714
Riqueza : 23 Abundancia 39 | 23|32 |15 31 140
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 9 Abundancia de especies de vegetacion, Quebrada Las Tinajas

Nombre Nombre Gientifico Quebrada Las Tinajas Abundancia Porcentaje
Comun T1 T2 T3 T4 T5 Acumulada
Boldo Peumus boldus 2 2 2 6 18,75
Eucalipto Eucalyptus globulus 5 5 15,625
Litre Lithrea caustica 2 2 6,25
Pino insigne Pinus radiata 2 4 6 18,75
Algarrobo Prosopis chilensis 4 4 12,5
Quebracho Senna candolleana 1 1 3,125
Palqui Cestrum parqui 1 1 3,125
Chilca Nardophyllum lanatum 3 3 9,375
Molle Schinus latifolius 2 2 6,25
Sauce Chileno Salix babylonica 2 2 6,25
Riqueza: 10 Abundancia 9 4 5 8 6 32
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10 Abundancia de especies de aves, Quebrada Las Tinajas

Nombre Comdun Nombre cientifico Quebr:(;a Las T|r_1rzjas A&ﬂ?}?ﬁgﬁ? Porcentaje
Cachudito Anairetes parulus parulus 2 2| 1,2195122
Chercéan Troglodytes aedon chilensis 5 1 3 4 13|7,92682927
Chincol Zonotrichia capensis chilensis 7 3 1 11|6,70731707
Churrin Scytalopus fuscus 1 1| 0,6097561
Codorniz Callipepla californica 2 1 3/1,82926829
Cometocino de gay Phrygilus gayi 3 3|1,82926829
Diuca Diuca diuca 1 1| 0,6097561
Fio-fio Elaenia albiceps chilensis 3 4 1 7 15(9,14634146
Garza Grande Ardea alba 1 1| 0,6097561
Garza Cuca Ardea cocoi 2 2| 1,2195122
Gaviota Dominicana Larus dominicanus dominicanus 5 4 5 18|10,9756098
Golondrina Chilena Tachycineta meyeni 1 11 4 16|9,75609756
Gorriéon Passer domesticus 3 2 9(5,48780488
Pato Rana Oxyura ferruginea 2 2| 1,2195122
Pidén Pardirallus sanguinolentus 2 1 5|3,04878049
Queltehue Vanellus chilensis chilensis 4 412,43902439
Rara Phytotoma rara 3 2 6]3,65853659
Rayadito Aphrastura spinicauda spinicauda 4 5(3,04878049
Tagua Fulica armillata 1 1| 0,6097561
Tenca Mimus thenca 3 1 412,43902439
Tiuque Phalcoboenus chimango 1 11 12(7,31707317
Tordo Curaeus curaeus 3 513,04878049
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Zorzal

Turdus falcklandii

5

10

25

15,2439024

Riqueza : 23

Abundancia

41

31

37

29

26

164

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 11 Abundancia de especies de vegetacion, Quebrada Los Claveles
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Fuente: Elaboracién propia

Nombre Comun Nombre Cientifico T Que_ll?;ada Los Cla\f;es T2 AAl;ﬂrrfjggg Porcentaje
Zarzamora Rubus ulmifolius 9 10 19 34,54545455
Boldo Peumus boldus 1 1 1,818181818
Matico Buddleja globosa 2 2 3,636363636
Eucalipto Eucalyptus globulus 7 12 19 34,54545455
Litre Lithrea caustica 1 1 1,818181818
Pino insigne Pinus radiata 1 3 4 7,272727273
Arrayan Luma chequen 6 6 10,90909091
Quila Chusquea quila 1 1 1,818181818
Maqui Aristotelia chilensis 2 2 3,636363636
Riqueza: 9 Abundancia 21 17 12 5 55
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Anexo 12 Abundancia de especies de aves, Quebrada Los Claveles

Nombre Comun Nombre cientifico - (_Qr;ebrada Lc;_sgCIaveIes — A&ﬂ?}?ﬁgﬁ? Porcentaje
Cachudito Anairetes parulus parulus 4 4 95,11363636
Chercan Troglodytes aedon chilensis 8| 4,54545455
Chincol Zonotrichia capensis chilensis 19 3 5 35|19,8863636
Churrin Scytalopus fuscus 1 5 5 11 6,25
Codorniz Callipepla californica 3 3|1,70454545
Cometocino de gay Phrygilus gayi 5 10|5,68181818
Fio-fio Elaenia albiceps chilensis 3 14 23|13,0681818
Gaviota Dominicana Larus dominicanus dominicanus 1 2|1,13636364
Golondrina Chilena Tachycineta meyeni 12 13|7,38636364
Jilguero Spinus barbatus 3 10|5,68181818
Jote Cabeza Negra Coragyps atratus foetens 15 15 8,52272727
Picaflor Gigante Patagona gigas gigas 1 1]/0,56818182
Rayadito Aphrastura spinicauda spinicauda 211,13636364
Tenca Mimus thenca 1 1[0,56818182
Tiuque Phalcoboenus chimango 2 713,97727273
Tordo Curaeus curaeus 10 1 15(8,52272727
Torcaza Patagioenas araucana 1 4|2,27272727
Zorzal Turdus falcklandii 3 2 713.07727273
Riqueza : 18 Abundancia 37 50 44 45 176

Fuente: Elaboracién propia
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