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INTRODUCCION

La Convencion sobre los Humedales, o Convencidén de Ramsar, define a los humedales como zonas
de la superficie terrestre temporal o permanentemente inundadas, reguladas por factores
climdticos y en constante interrelacién con los seres vivos que la habitan (Ramsar, 2016).

En ellos surge vegetacion especializada (Fernandez et al., s/a) que cumple un rol fundamental en
el reciclaje de nutrientes, en la mantencidn de las redes tréficas, la estabilizacién de sedimentos y
la calidad de las aguas superficiales y subterraneas. Los humedales figuran entre los medios mads
productivos del mundo, son cunas de diversidad bioldgica y fuentes de agua. Los humedales y los
servicios que nos prestan, como la acumulacién de agua, estan empezando a ser valorados como
“Infraestructura Verde”. La capacidad de los humedales de adaptarse a condiciones dinamicas e
indices de cambio cada vez mds rapidos serd crucial para las comunidades humanas y las especies
silvestres en todas partes, conforme se vayan percibiendo los impactos asociados al cambio
climatico como a otros factores (e.g. cambio de uso de suelo, aumentos en la demanda de
recursos hidricos). Los humedales que forman parte de los ecosistemas de paramo, jalca y puna se
conocen como humedales andinos y altoandinos (Convencion de Ramsar et al., 2008) y contienen
una diversidad bioldgica con alto nivel de endemismo, tanto en la flora y fauna terrestre como
acudtica (MMA, 2011). Los humedales son considerados ecosistemas fragiles, condicién que
podria deberse a causas naturales como sequias extremas, fuertes vientos, alta radiacion y
grandes amplitudes térmicas (Mirande y Tracanna, 2009) y/o a factores antrdpicos, como el
sobrepastoreo, la agricultura, la mineria, y las consecuentes modificaciones en los cursos de agua
y la extraccién para el consumo humano (MMA, 2011).

En Chile, las proyecciones indican que para el aio 2025 habra un déficit hidrico desde la Regidn
Metropolitana al norte de aproximadamente 6.000 millones de metros cubicos al ano, cifra que
corresponde a una disminucién de la disponibilidad hidrica total cercana a un 4%. Esto equivale a
la actual capacidad de todos los embalses a nivel nacional (Comisién Nacional de Riego, 2011). Por
otro lado, Chile cuenta con el 76% de la superficie glaciar del continente americano, que se
distribuyen a lo largo de la Cordillera de Los Andes (DGA/CECS, 2009) y que juegan un rol relevante
en la oferta de agua disponible. Sin embargo, la gran mayoria de los glaciares de Chile estan
retrocediendo, forzados por el cambio climatico y se deben explorar soluciones que permitan
regular los flujos de agua. Una de las alternativas de acumulacién de agua en forma natural, son
los humedales.

El afio 2010, The Nature Conservancy (TNC) se propuso el objetivo de promover la conservacién de
la infraestructura verde para ayudar a asegurar agua limpia para 25 ciudades de América Latina en
situacidon de riesgo hidrico potencial. Santiago fue identificada como una de las ciudades con
mayor riesgo, y consecuentemente es una de las ciudades donde la infraestructura natural puede
cumplir un rol relevante. La cuenca del rio Maipo es la principal fuente de abastecimiento de agua
para la ciudad y se caracteriza por la presencia de diversas actividades humanas que ejercen una
fuerte presion en el uso de recursos hidricos. En Santiago habitan mas de 7 millones de personas,
se genera cerca del 40% del PIB nacional y practicamente todas las actividades econdmicas
dependen del abastecimiento de agua en buena cantidad y calidad. Un 80% del consumo urbano
de aguas en Santiago proviene del rio Maipo.

Este proyecto busca demostrar el valor de los humedales altoandinos como solucién natural o
“Infraestructura Verde” para mantener la calidad y regulacién de los flujos de agua, tanto para el

Informe Final Pagina | 4



abastecimiento de la ciudad como para otros usos. En este contexto, el presente estudio enfocd
esfuerzos cientificos para evaluar la dinamica y potenciales beneficios asociados a la
infraestructura verde presente en la parte alta de la cuenca del rio Maipo. Estos esfuerzos se
canalizaron a través de dos lineas de trabajo principales, siendo la primera de ellas el disefio y
establecimiento de una red de monitoreo hidrolégico para sitios especificos en humedales alto
andinos seleccionados y el posterior andlisis de datos para identificar y cuantificar el impacto de la
presencia y actividad de los humedales sobre la calidad de las aguas y la velocidad de los flujos.
Esta linea de trabajo fue complementada por un monitoreo de la vegetacién presente en los sitios
de estudio. La segunda linea de trabajo contempld el uso de herramientas de modelacién para
analizar la capacidad de produccidon de sedimentos de las cuencas altas de la cuenca del Rio
Maipo, donde a través del uso de la herramienta de modelaje InVEST y del modelo SDR (Sediment
Delivery Ratio Model) se ha estimado la potencialidad de produccién y retencion de sedimentos
de las cuencas. Esto permitird en fases posteriores identificar las areas donde el retorno de la
inversién sea mas alto al realizar actividades de conservacién en la cuenca. Este analisis hace uso
de nuevas imagenes disponibles y de las ultimas versiones de los mddulos de sedimentos los
softwares InVEST y RIOS desarrollados por TNC 'y Natural Capital Project
(http://www.naturalcapitalproject.org/invest/).

Adicionalmente, este proyecto involucra esfuerzos de difusién, transferencia de conocimiento y la
creacion de mecanismos de sustentabilidad financiera para la continuidad del estudio. Este
proyecto se levanta como estudio piloto en el contexto de la iniciativa de TNC para la creacién de
un Fondo de Agua para la ciudad de Santiago, institucionalidad que se busca disefiar e
implementar mediante el esfuerzo en conjunto con otros actores de los sectores publico y privado
presentes en la cuenca, que tienen alta incidencia sobre el uso y manejo de los recursos hidricos.
Este proyecto es desarrollado por el trabajo conjunto entre TNC y un equipo de expertos de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.
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Gerente de Conservacion para Chile, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Gerente.

Maryann Ramirez se unid a TNC en 2012 y desde ese entonces dirige los
proyectos de conservacion que la organizacion esta llevando a cabo en Chile,
tanto en la Regidn Metropolitana como en el sur del pais, especificamente en
la Reserva Costera Valdiviana. Ha trabajado durante 15 afios gestionando
iniciativas ambientales y de conservacién en el sector publico y no-
gubernamental en los dmbitos técnico y de medioambiente, especializandose

ST en temas de agua, innovacidn y gerencia de proyectos. Anteriormente,
trabajo en el Ministerio de Economia chileno, especificamente en el Consejo de Produccidn Limpia
(CPL) y la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO), ademds de trabajar en la Fundacion
Chile. Es ingeniero en bioquimica titulada en la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso e
Ingeniero Ambiental titulada en la Universidad de Santiago de Compostela, Espafia, con un MBA
de la Universidad Adolfo Ibanez, Chile.

Sebastian Bonelli
Especialista en Fondos de Agua para Andes del Sur, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Jefe de Proyecto.

Sebastian Bonelli estd a cargo de apoyar y gestionar los proyectos de
conservacién de agua dulce para el programa de conservacidon de Chile y
proporcionar liderazgo técnico en general. Actualmente estd enfocado en
apoyar el desarrollo del Fondo de Agua de Santiago y otros programas de
gestion integral y financiamiento de la conservacidn de la cuenca en habitats
mediterraneos y humedales altoandinos de Chile central. Antes de unirse a
4 %% TNC en 2015, Sebastidan se desempefiaba como investigador y docente
asistente en el Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catédlica de Chile. También ha
trabajado con diversas instituciones internacionales como la Comisién Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) y el ICLEI-USA (gobiernos locales por la sostenibilidad), desarrollando
proyectos asociados con la mitigacidn y adaptacidn al cambio climdtico, recursos hidricos,
planificacién, andlisis de politicas publicas. Es agrénomo y obtuvo un MSc. en Recursos Naturales
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y un MA. en Clima y Sociedad de la Universidad de
Columbia.
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Paulo Petry, PhD
Cientifico Agua Dulce para América Latina, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Cientifico principal, disefio e implementacién de monitoreo hidroldgico.

Paulo Petry es el encargado del trabajo de conservacidn de Agua Dulce de
The Nature Conservancy en América Latina desde 2007. Dirigi la iniciativa
qgue identificd las amenazas y el estado de los sistemas de agua dulce en el
continente, andlisis que TNC utilizd6 para establecer sus prioridades de
conservacién de aguas en América Latina. Actualmente apoya el trabajo del
Fondo de Agua en Chile y su desarrollo desde un comienzo. Paulo tiene un
Ph.D. en Ciencia de Pesquerias de Oregon State University, un B.S. en
Oceanografia y un M.S. en Biologia de Agua Dulce. Ha trabajado en la Amazonia como cientifico
principal en el Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (1984-1999), investigador en Field
Museum of Natural History, Chicago, EEUU, (2001-2004) en el proyecto AQUARAP y experto en
peces de América Latina en el departamento de peces del Museum of Comparative Zoology de
Harvard University (2005-2017). Ha sido coeditor de dos libros y ha publicado 37 articulos. Sus
experticias incluyen la ictiologia, ecologia de agua dulce, hidrologia y monitoreo ambiental.

Jorge Ledn
Especialista en Fondos de Agua para América Latina, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Encargado de modelaje espacial de cuencas.

Jorge Ledn trabaja en TNC desde 2008 y en 2011 fue nombrado Especialista
en Fondos de Agua para América Latina. Estd a cargo de monitorear el
progreso de los Fondos de Agua y de diseiar los indicadores para esta tarea,
procesar los datos de sensores remotos para el monitoreo de cambio de uso
de suelo, el modelamiento de los procesos biofisicos de las cuencas y
entrenamiento de personal. En el marco del trabajo con HSBC, sus intereses
de investigacidn incluyen el uso de datos de sensores remotos activos y
pasivos para la caracterizacion de las dindmicas de cobertura de la tierra y ecosistemas,
modelamiento de procesos hidroldgicos para recuperar informacién de la cuenca y la deteccién de
cambio en la cobertura de suelo inducida por el ser humano en ambientes automatizados. Es
cientifico especializado en ecologia con estudios en la Universidad Javierana, Bogota, Colombia.

Mercedes Ibafez
Especialista en Sistemas de Informacidon Geografica para Andes del Sur, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Encargada de modelaje espacial de cuencas.

Mercedes Ibafez ingresd al drea de ciencias de TNC en 2009 con el cargo de
Especialista en Sistemas de Informacion Geografica, apoyando proyectos de
conservacién en Chile y Argentina. Es gedgrafa de la Pontificia Universidad
Catoélica de Chile, con un diplomado en Desarrollo Sustentable. Ha trabajado
en analisis espaciales relacionados con la conservacion, en la determinacién
de dreas prioritarias, andlisis de amenazas, evaluacion de servicios
ecosistémicos, analisis de cambio climatico, generacidn de cartografia, andlisis
de riesgo geomorfoldgico, entre otros.
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Rol en proyecto: Encargada de coordinacion general de proyecto.

Daniela Cabezas ingresé a TNC el afio 2011 y se desempeiia en el area de
Conservacion desde el 2013 coordinando y ejecutando los proyectos de
conservaciéon de TNC en Chile. Su experiencia se relaciona con manejo
administrativo de contratos, relacidon con socios, coordinacién de trabajos en
terreno, generacion de informacidn técnica de apoyo para proyectos de
conservacién, entre otros. Es Ingeniera Ambiental titulada en la Universidad
de Valparaiso y cuenta con un Diplomado en Sistemas de Informacion
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Geografica de la Universidad de Chile.

David Messutto
Especialista de terreno, The Nature Conservancy.
Rol en proyecto: Encargado de coordinacién de trabajos y estudios de campo.

Licenciado en Ciencias de los Recursos Naturales Renovables de la Universidad

de Chile, ad portas de obtener la Ingenieria en Recursos Naturales Renovables
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Profesor Asociado, Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables,
Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.

Rol en proyecto: Director de equipo Universidad de Chile.

Alejandro Ledn Stewart es Ing. Agrénomo y Dr. En Ciencias de los Recursos de
Zonas Aridas de la Universidad de Arizona. Dicta los cursos “Proteccién de
Recursos Naturales Renovables” y “Economia Ambiental” para estudiantes de
Ing. Agrondmica e Ing. En Recursos Naturales Renovables. Ha sido consultor
de las Convenciéon de Naciones Unidas para el Combate a la Desertificacion y
miembro de numerosas agrupaciones tanto chilenas como internacionales de
investigacion. Ha liderado proyectos de investigacién financiados por NASA,
NOAA, IAl, Fondef, CONAF, etc.
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Investigador y académico externo, Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales
Renovables, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.

Rol en proyecto: Jefe de proyecto equipo Universidad de Chile.

Jorge Soto Winckler es Ingeniero en Recursos Naturales Renovables, Magister
en Manejo de Suelos y Aguas (Universidad de Chile). Cuenta con
competencias en gestion de ecosistemas y desastres naturales; asi como
conocimientos y habilidades transversales relacionadas a la proteccion de
recursos naturales (fisicos y de gestién), mecanismos de respuesta y
’. adaptacion al cambio climatico. Jefe de proyecto encargado de coordinar y
proponer la ejecucién de pruebas en terreno, del disefio experimental y de la
propuesta metodoldgica.

Equipo de apoyo

El equipo de investigacion de apoyo de la Universidad estuvo compuesto por Daniela Osses
(Licenciada en Ciencias de los Recursos Naturales Renovables, Universidad de Chile), Javier Pérez
Garrido (Licenciado en Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile), Nicolas Leiva-Biichi (Ingeniero
en Recursos Naturales Renovables de la Universidad de Chile y cursando actualmente un Magister
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Este equipo estuvo apoyando en estimar los niveles de cobertura vegetal y de realizar el
levantamiento de especies vegetales, asi como la estimacién de produccién de biomasa vegetal de
las vegas altoandinas, realizacidon de descripciones morfoldgicas y realizacién de pruebas para la
caracterizacion edafoldgica de los suelos de vegas altoandinas.
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Il. SITIO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Maipo (Figura 1) se ubica en la zona central de Chile, entre 32° 55’- 34°15’ de
latitud Sur y 69° 46’- 71° 43’ de longitud Oeste, coincidiendo con los limites administrativos de la
Region Metropolitana de Santiago. Se extiende a lo largo de 250 kildmetros, originandose en las
laderas del volcan Maipo a aproximadamente 5.500 m.s.n.m. y desembocando en el Océano
Pacifico. La superficie total de la cuenca es cercana a los 15.200 km?>.

- Ganaderia Rios
A Mineria | Cuerpos de Agua
H Agricultura L | Areas Urbanas

E Cuenca del Maipo - Comuna San José de Maipo

Figura 1. Cuenca del rio Maipo.

La cuenca presenta un clima mediterraneo semidrido, con precipitaciones concentradas en los
meses de invierno y temperaturas mdaximas en los meses de verano.

El rio Maipo es un rio de régimen nival, tiene un caudal promedio de 90 m>/s (DGA, 2003, estacion
El Manzano) y alcanza su caudal maximo hacia finales de la primavera (diciembre).

El sector agricola es el principal usuario de agua en la cuenca, con cultivos bajo riego que cubren
cerca de 246.447 hectareas (Universidad de Chile, 2014). La eficiencia de riego en la cuenca
alcanza un 50%, dado que existe una predominancia de practicas de riego por inundacidn, que se
asocia al uso de grandes volumenes para cubrir la demanda de los cultivos.

El segundo mayor uso de aguas se asocia al consumo urbano. El consumo per capita en la ciudad
de Santiago es de 150 I/dia, aunque este valor presenta una alta variabilidad territorial,
alcanzando un promedio de 617 |/dia si se consideran sectores de mayor nivel socioeconémico
(SISS, 2009a). El 75% del abastecimiento de agua potable de la Regidon Metropolitana de Santiago
tiene como fuente directa las aguas del rio Maipo.
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Otros usos de agua se asocian a actividades mineras (principalmente en su parte alta y norte,
asociadas a extracciones de cobre y carbonatos de calcio), y para el caso de usos no consuntivos,
se destaca la presencia de centrales hidroeléctricas de pasada (ubicadas en la zona cordillerana
con mas de 300 MW de capacidad instalada).

En términos ambientales, es importante mencionar que la cuenca se inserta en un ecosistema
mediterraneo con uno de los mayores niveles de biodiversidad y endemismo de especies en Chile
siendo utilizado el rio también de manera directa o indirecta en diversas actividades recreativas
y/o de esparcimiento (Proyecto MAPA, 2013). Es importante destacar que la zona de estudio
recibe una gran cantidad de turistas durante las estaciones de primavera y verano.

El area de estudio de este proyecto se asocia a la parte alta de la cuenca y coincide con los limites
administrativos de la comuna de San José de Maipo. Las herramientas de modelamiento para
estimar la capacidad de produccién de sedimentos (InVEST y modelo SDR-Sediment Delivery Ratio
Model) fueron utilizadas para realizar estimaciones de este tipo de variables en toda la parte alta
coincidente con estos limites, mientras que para implementar el monitoreo hidroldgico y el
monitoreo de la vegetacién presente se seleccionaron sitios de estudio especificos en la
subcuenca del rio Yeso, afluente del rio Maipo. Una descripcidn especifica para estos sitios se
presenta en la siguiente seccion.
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IIl. LINEAS DE INVESTIGACION

1. MONITOREO HIDROLOGICO Y MONITOREO DE VEGETACION EN HUMEDALES ALTO
ANDINOS

El monitoreo hidrolégico y el monitoreo de vegetacidn se llevé a cabo en la subcuenca del rio
Yeso, afluente del rio Maipo, entre 2.500 y 2.800 m.s.n.m (Figura 2). La red de monitoreo
hidroldgico se compone de una serie de puntos de monitoreo distribuidos en 4 sitios: el humedal
Casa Piedra, el humedal del Campamento Minero, el Humedal del Parque Valle del Yeso y el
Arroyo del Aparejo. EI monitoreo de vegetacion contempldé los mismos sitios de estudio a
excepcion del Arroyo del Aparejo (Figura 3).

_— Subuencas Rio Maipo

Yot

el

Cuenca Rio Maipo

Argentina

Leyenda \
Parcelas Muestreo || Cuencas Maipo Altn
Rics - Areas Protegidas P‘opﬂus
I #veas Urbanas Areas Protegidas Prigdas
Cuerpos de Agua | Sanluario de la Na!umiqga

Figura 2. Zona de estudio asociada al monitoreo hidrolégico y monitoreo de vegetacion en la subcuenca del
rio Yeso.

Leyenda
® Barometro

Cam. Tram

Parcela

Figura 3. Sitios seleccionados para monitoreo hidrolégico y monitoreo de vegetacidn en la subcuenca del rio
Yeso (1. Humedal Casa Piedra, 2. Humedal Campamento Minero y 3. Humedal Parque Valle del Yeso).
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1.1 Sitios de estudio
Humedal Casa Piedra

El humedal Casa Piedra se encuentra sobre un abanico aluvial en forma triangular de
aproximadamente 40 hectareas, que se extiende de norte a sur y estd ubicado entre dos
formaciones montanosas (Figura 4). Los depdsitos aluviales se componen de una mezcla de
roca, canto rodado, grava y suelo fino derivado de las laderas de las montafias cercanas. El
terreno tiene una pendiente longitudinal media de 2% para una distancia cercana a los 800
metros a lo largo de la linea central y pendientes transversales laterales que varian entre 0,2
y 0,7%. El humedal ocupa la mitad inferior del abanico aluvial cubriendo cerca de 18
hectdreas con la vegetacidn caracteristica de este tipo de humedales, compuesta
principalmente de juncias y otras especies presentes en suelos saturados con el desarrollo
de depdsitos de turba. La vegetacidon delante de la morrena esta compuesta de manera
mayoritaria por Carex gayana. Se trata del pasto duro y resistente presente en el humedal,
alcanzando coberturas cercanas al 90%. El 10% restante estaria representado por una serie
de poaceas como Hordeum comosum, fabaceae como Trifolium repens y asteraceae como
Taraxacum officinale. En la parte posterior a la morrena, en las zonas vadosas saturadas es
posible encontrar coberturas del 100% que se componen de 2 especies en particular:
Werneria pygmaea y Veronica anagallisaquatica. En la zona vadosa, con saturacidn
intermitente es posible encontrar Werneria pygmaea, Lobelia oligophylla (ambas
representan una cobertura cercana al 90%) y Hordeum comosum (cobertura aproximada de
10%), alcanzando el 100%. Finalmente, en la zona seca, Lobelia oligophylla (70%), Trifolium
repens y Hordeum comosum (20%), y el 10% restante con Taraxacum officinale, Carex
gayana y Mimulus luteus. La mitad superior del abanico tiene vegetacion escasa compuesta
principalmente de arbustos xerdfitos.
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Humedal Campamento Minero

El humedal del Campamento Minero estd ubicado en una terraza aluvial elevada de perfil
plano con una pendiente suave de menos del 0,5% que se extiende entre el lado de la
montafia hacia el norte y el cafidn del rio Yeso hacia el sur, con una longitud de 850 metros
y un ancho maximo de 190 metros cubriendo 12,8 hectareas (Figura 5). El humedal recibe
toda su agua de manantiales de aguas subterraneas que fluyen desde un costado de la
montaia en el borde norte.

Los suelos estan en su mayoria saturados durante todo el afio y se componen de
precipitados de yeso y depdsitos de turba, en algunas areas en condiciones anaerdbicas, en
partes del humedal durante los meses de verano que producen gases (H,S).

La vegetacidon estd dominada por juncias y hierbas que crecen en un suelo alcalino.
Practicamente el 100% de la vegetacidn presente en el humedal corresponde a Carex
gayana, mientras que al norte del camino es posible encontrar importantes coberturas de
Lobelia oligophylla (80%) y Trifolium repens, Hordeum comosum y Taraxacum officinale
(20%). Al sur del camino las especies presenten son Lobelia oligophylla (40%), Trifolium
repens (30%), Hordeum comosum (10%) y el 20% restante algunas poaceaes y Taraxacum
officinale.

Este complejo de humedales tiene una pequefa corriente que lo atraviesa y una serie de
pequefios estanques intermitentes que contienen alta salinidad y aguas duras.

Figura 5: humedal Campamento Minero (Paulo Petry, TNC).
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Humedal Parque Valle del Yeso

El Parque Valle del Yeso se caracteriza por la presencia de un humedal que se alza al costado
del valle y estd compuesto por una serie de micro terrazas en una disposicién de escalera
(Figura 6). Recibe contribucién de agua por escorrentia superficial sélo a principios de
primavera, durante el derretimiento de la nieve. El resto del afio la contribucidn se da solo
por fuentes de agua subterrdnea. Excepto en el caso de la primavera, no hay salida
superficial de este humedal y todo el flujo de agua tiene lugar subterrdneamente
descargando directamente al rio Yeso.

El terreno de la superficie estd cubierto por una vegetacién espesa que retiene los
sedimentos finos que llegan de las laderas cercanas y produce un suelo fino y compactado
que retiene el agua.

De los tres sistemas que estan siendo monitoreados, Parque Valle del Yeso tiene las
pendientes de terreno mas empinadas, que varian del 2 al 12%.
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Arroyo del Aparejo

El Arroyo del Aparejo fluye a través de un abanico aluvial similar al de Casa Piedra, pero no
tiene un humedal asociado al abanico aluvial (Figura 7). El terreno esta dominado por grava
y canto rodado, a través de los cuales fluye un rio trenzado. Toda la superficie esta
desprovista de vegetacién. El abanico aluvial tiene un drea de 10,5 ha con un eje
longitudinal de 580 m de arriba a abajo y una pendiente media del 3,4%. Este abanico
aluvial no presente emergencia de aguas subterraneas, por lo que la Unica fuente de agua es
el flujo superficial originado por la nieve de las montafias y el hielo derretido.

1.2 Monitoreo hidrolégico
1.2.1 Metodologia

El monitoreo mas exhaustivo fue realizado sobre el humedal Casa Piedra, donde se midieron
caudales superficiales ademas de los niveles de agua subterranea. Los flujos superficiales se
midieron en tres sitios, en el punto de entrada en la parte superior del abanico aluvial y dos
puntos de flujo de salida en los flancos inferiores. El agua subterranea fue monitoreada por
una serie de siete pozos de prueba, cinco distribuidos en intervalos de 100 metros de
distancia a lo largo de un perfil longitudinal y dos pozos auxiliares, uno en cada lado del
canal de salida principal (Figura 8). Ademas del monitoreo volumétrico, establecimos cinco
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puntos de medicién de calidad de agua en Casa Piedra, para definir el perfil quimico del
agua que fluye a través del sistema y determinar si habia mas de una fuente de entrada de
agua en el sistema. Los puntos de muestreo son los siguientes: uno en la parte superior del
abanico aluvial donde fluye agua superficial hacia el sistema, uno en el flanco inferior
oriental y otro en el caudal occidental donde el agua subterranea emerge a ambos lados del
humedal, uno en la zona central inferior del abanico y uno en la salida mas baja del
complejo del humedal donde el agua fluye hacia el rio Yeso. Se agregaron dos puntos
adicionales de comparacion en el sitio de Aparejo y en Campamento Minero,
respectivamente.

Sources: Esn“. DeLormg
USGS, NPS 7
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Figura 8: Red de monitoreo en humedal Casa Piedra.

1. . . . .z .z . .z .z
Figura incluye ademas la ubicacidn de parcelas de exclusidon para monitoreo de vegetacion (ver seccion
I.1.c)
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En Arroyo del Aparejo sélo se llevo a cabo un monitoreo del flujo de escorrentia superficial
de salida, debido a la ausencia de humedales establecidos en la parte inferior del abanico
aluvial.

En Campamento Minero establecimos 3 puntos de monitoreo (Figura 9). El primero de ellos
fue establecido para medir el flujo superficial formado por los manantiales de aguas
subterraneas. El segundo punto de medicion se asocia a un pozo de prueba para medir las
variaciones de nivel de agua subterranea. Un tercer punto de monitoreo para la escorrentia
superficial de salida, el cual fue ubicado en una zanja de descarga donde el agua sale del
sistema. La decision de establecer solo 3 pozos de prueba fue en funcidn de haber verificado
la ausencia de escorrentia superficial.

Leyenda

Barometro
Pozo

A Sensor

Sensor3 A Barémetro 2

A Sensor1
Pozo 4

( 0 40 80 160 m
Sources: Esri, DeLorme, Sewres: Esrd, Digielclebs, @eEys, ExridEr € NICSYCNESTAIDUS]

USGS, NPS i i Ds, UsDA, Usie X, @eflmeippping, Asrogile, SEASWISstcposand|
{ins €S User G iy )

Figura 9: Puntos de monitoreo en humedal Campamento Minero®.

2 . . . . .y .z . .z ..
Figura incluye ademas la ubicacidn de parcelas de exclusidon para monitoreo de vegetacion (ver seccion
I.1.c)
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Parque Valle del Yeso

En el sitio del Parque Valle del Yeso fueron instalados 3 pozos de prueba para monitorear la
fluctuacién del nivel de la napa freatica (Figura 10). La decisidon de establecer solo 3 pozos de
prueba fue en funcidn de haber verificado la ausencia de escorrentia superficial. Los pozos estan

ubicados en funcién de la estructura del terreno para capturar los distintos comportamientos
hidroldgicos del humedal.

| Leyenda

Barometro
Y Hobbo

Pozo

Sources Esri Dellorme; '
USGS, NPS I
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Ds, UJJA, U] _wﬂcm MJ:TM ?, Suiislepe), emel

Figura 10: Red de monitoreo en humedal Parque Valle del Yeso®.

Figura incluye ademas la ubicacién de parcelas de exclusidon para monitoreo de vegetacidn (ver seccion
I.1.c)
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Todos los puntos de monitoreo - incluyendo flujo superficial y pozos - fueron equipados con
sensores de presion con registradores de datos (Solinst Leveloggers). Los niveles de agua se
registraron a intervalos de 15 minutos para los flujos superficiales y a intervalos de 3 horas
para las aguas subterrdneas.

En adicién, fueron instalados dos perfiles verticales para medicién de temperatura del suelo,
uno en el humedal Casa Piedra y el segundo en el Parque Valle del Yeso donde se midieron
las temperaturas en 7 intervalos de profundidad del suelo (2 cm, 10cm, 25cm, 50cm, 75cm,
1my 1,5m)y en la superficie del terreno cada 12 horas.

1.2.2 Resultados
Casa Piedra

El régimen hidroldgico del flujo superficial en humedal Casa Piedra tiene flujos altos entre
mediados de noviembre y mediados de marzo. El flujo maximo ocurre a mediados de
febrero. Los flujos mds bajos se observan entre finales de septiembre hasta principios de
octubre, con una rapida recuperacién de los flujos desde finales de octubre hasta principios
de enero. Los caudales varian desde un minimo de 0,2 m3/s hasta 1,75 m3/s. Hubo una
diferencia significativa entre 2015 y 2016, donde el 2015 tuvo picos de flujo mas altos en
febrero y luego una disminucién rapida a caudales bajos de 0,2 m®/s, mientras que 2016
tuvo un flujo pico mas bajo pero mantuvo flujos mas altos durante todo el invierno con
flujos de base en torno a 1,0 m*/s y un aumento de los flujos en el inicio de 2017 con pico la
méxima que suplanto a los 2.3 m’/s.

Hidrograma de nivel del agua y caudal S1_Casa Piedra
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Figura 11: Hidrograma de nivel de agua y caudal en Casa Piedra, sensor 1, usando curvas de aforo derivadas
de las mediciones de flujo.

Este comportamiento podria estar relacionado con la incidencia de El Nifio y un retardo en
la respuesta de la cuenca, pero se requieren series de tiempo mas largas para corroborar
esta hipdtesis. Los niveles de agua subterranea en el abanico aluvial del humedal muestran
un patrén monotdnico de desaglie y recarga, donde el nivel mas alto de la capa freatica se
alcanza a principios de febrero y menor a principios de septiembre. Todos los pozos de
ensayo a lo largo del transecto longitudinal del humedal mostraron el mismo patrdn,
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aunque la velocidad de agotamiento del almacenamiento de agua fue mayor en los pozos
ubicados en la parte superior del transecto. Todos los pozos parecen haber alcanzado su
nivel estatico minimo a principios de septiembre comenzando su recarga a partir de
entonces.

Norte del canal

P7 2,50
-~

2583 4

Elevacion msnm para nivel de los pozos
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|

w

02 Ty ‘4.",..‘ 1,00

Sur del canal

Figura 12: Hidrogramas de la napa fredtica y caudal superficial en el humedal Casa Piedra.

El régimen de aguas subterrdneas parece estar controlando claramente el flujo superficial,
por lo que el humedal actia como un depésito de almacenamiento, acumulando agua de la
nieve derretida en la primavera y regulando el flujo de salida durante la porcién de secado
del afio. La recarga rapida del agua subterranea en el manantial y la reaccién de los pozos en
respuesta a los eventos de lluvia indica que los depdsitos aluviales absorben muy
rapidamente nuevas entradas de agua de los eventos de lluvia o flujos instantdneos debido
a la rapida fusidn de la nieve. Los suelos organicos finos y depdsitos de turba densa en la
parte inferior del abanico aluvial estan funcionando como una presa natural que retiene el
flujo entrante y almacena el agua cuesta arriba a lo largo del abanico aluvial. Esta
caracteristica es el mecanismo por el cual el humedal estd regulando el flujo superficial en el
sistema.

Observando la pendiente de la napa a lo largo del tiempo (figura 13) y compardndolas con el
patrdon de flujos superficiales, parecen indicar que el caudal superficial es controlado por el
nivel de la capa fredtica a la altura del pozo 4, aproximadamente a la misma elevacién de los
resortes que dan lugar a los flujos superficiales en ambos flancos del abanico aluvial. La
pendiente casi constante de la capa fredtica a lo largo del perfil longitudinal del abanico
aluvial indica que los sistemas enteros se comportan como una sola unidad con un patrén
predecible de descarga y recarga en el tiempo (figura 13). Todos los pozos alcanzaron su
nivel estatico (nivel minimo estable) al mismo tiempo a fines de agosto y comenzaron a
recargarse en sincronia a principios de septiembre, semanas antes de que se produjera
cualquier desprendimiento de nieve. Esto parece indicar que ademas de la escorrentia
superficial que se almacena en el suelo, también hay contribucién de una gran fuente de
agua subterrdnea que alimenta este sistema durante el afio todo. Esta hipdtesis es
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corroborada por las diferencias en las caracteristicas quimicas del agua (conductividad
eléctrica, pH y varias concentraciones idnicas) entre el flujo superficial de entrada en la
parte superior del abanico aluvial y el agua de los manantiales que fluye en los flancos
inferiores. Ademads, el humedal alcanza su nivel maximo de almacenaje en febrero (figura
14) durante el periodo mas seco del afo, resultando en los caudales mas altos en el afio.
Con eso, el humedal produce mads agua durante el periodo de sequia mas intensa.

Fechas
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Figura 13: Pendiente de descarga de la napa freatica en el humedal Casa Piedra.
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Figura 14: Pendiente de recarga de la napa fredtica en el humedal Casa Piedra.

Arroyo del Aparejo

Este arroyo tiene un régimen de caudales irregular con un corto periodo de caudales altos
en fines de diciembre e inicio de enero en respuesta a las altas temperaturas y subsecuente
derretimiento de nieves, y un declino estable a caudales bajos que se extienden desde junio
a septiembre (figura 15).
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Figura 15: Hidrograma rio Aparejo.
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Este arroyo es caudaloso y parece estar respondiendo principalmente a los insumos de
precipitacion superficial, con poca o ninguna contribucién del agua subterranea. Debido a
gue no hay ningun humedal asociado con el abanico aluvial en esta cuenca, no observamos
ninguna indicacion de que haya almacenamiento de agua subterraneay posterior regulacién
de flujo. Esto se puede ver en la trama comun de la figura 16 que contiene el patrdn de flujo
de Casa Piedra y Aparejo.

Nivel del agua en rio Aparejo{ msnm)
Nivel del agua en Casa Piedra {,snm)

Figura 16: Comparacidn de patrones de flujo entre Arroyo del Aparejo y Casa Piedra, circulo rojo indica

evento de alta precipitacidn e circulo azul es un evento de alto flujo en el invierno probablemente
relacionado a una avalancha.
La propiedad de regulacion de flujo se puede ver en la mantencién en el tiempo de flujos
altos en Casa Piedra durante los meses de verano en comparacién con Aparejo, que
muestra una rapida disminucion de los flujos poco después de que la nieve de primavera se
derrita. Ambos sistemas responden rdpidamente a eventos extremos de precipitacion,
aunque la amplitud de la respuesta es mayor en Aparejo. Con el fin de explorar mas a fondo
las diferencias entre estos dos sistemas, se requeriria la adicién de pozos de monitoreo en el
abanico aluvial de Aparejo y comparar el régimen de aguas subterraneas con el observado
en Casa Piedra.

Campamento Minero

El régimen hidroldgico del humedal de Campamento Minero fue mayoritariamente
invariable tanto para la escorrentia superficial como para el agua subterrdnea, a lo largo de
todo el afo, con pequefias oscilaciones probablemente causadas por eventos de
precipitacion (Figura 17).

Este patrén es consistente con un sistema que se abastece de agua subterranea, siendo
esperable que tenga pequefias variaciones. Sin embargo, el nivel del agua subterranea
mostré una perturbacion significativa, con una disminucidn instantanea del nivel de 0,185 m
en 3 horas y se mantuvo en este nivel durante 24 dias, volviendo luego de este periodo a
mostrar una oscilacién normal (Figura 18).
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Figura 17: Hidrograma de escorrentia superficial del humedal del Campamento Minero.
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Figura 18: Régimen hidroldgico de la napa freatica en el humedal Campamento Minero.

No se sabe qué puede haber causado esta perturbacion, pero la proximidad de este sitio a la
operacion de la mina de yeso puede sugerir que podria estar relacionado con las actividades
mineras, o con alteraciones del canal de drenaje del humedal, lo que pudo provocar una
rapida disminucién en el nivel freatico. Este sistema de humedales no parece tener una
capacidad importante de almacenamiento de agua subterranea y mantiene su régimen
estable debido a la constante entrada de agua de manantial.

Parque Valle del Yeso
El humedal de Parque Valle del Yeso tiene una hidrologia de aguas subterrdneas compleja

donde 2 de los pozos de monitoreo (PYP2 y PYP3) tienen una descarga/recarga similar,
aunque PYP2 tiene una amplitud de variacién de 2,07 m y PYP3 de 1,04 m, pero se
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encuentran en los extremos opuestos del humedal, uno en la terraza de elevacion mas alta
y el otro en la mas baja. El tercer pozo, PYP1, que se encuentra en la terraza inferior y
adyacente al PYP2, tiene un régimen hidroldgico distinto con una amplitud de 1,08 m similar
al PYP3. Los tres pozos se recargaron muy rapidamente a finales de septiembre de 2015
durante el derretimiento inicial de la nieve. Sin embargo, mientras que PYP2 y PYP3
oscilaron en el nivel durante el verano y el otofio de 2016 y tuvieron posteriormente una
recarga rdpida en septiembre, PYP1 permanecid con un nivel casi constante que se mantuvo
hasta noviembre de 2016. En esta etapa no esta claro por qué se da esta diferencia, es
necesario continuar los esfuerzos de investigacidn para responder esta pregunta.

La evidencia parece indicar que este humedal tiene cierta capacidad de almacenamiento de
agua subterranea y regula el flujo de salida, sin embargo, las breves series temporales
disponibles y el hecho de que la mayoria de los datos fueron tomados durante un periodo
de influencia del fenémeno de El Nifio (2015-2016) es un factor que dificulta la elaboracidn
de conclusiones robustas. Se requiere una mayor recoleccion de datos con series
temporales mas largas para poder evaluar mejor las propiedades de almacenamiento de

agua de este humedal.

Hidrograma de los pozos del Parque Yeso
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Figura 19: Régimen hidroldgico de la napa freatica en el humedal del Parque Valle del Yeso.

1.2.3 Desafios y siguientes pasos

La recoleccion de datos en todos los sitios, excepto en el Campamento Minero, deberia
extenderse con el objetivo de obtener series de tiempo mas largas que permitan una mejor
comprension de la dinamica hidrolégica de los humedales de montaiia en la cuenca del
Yeso. El analisis adicional de la calidad del agua, trabajo actualmente en curso, y el analisis
isotopico para determinar la edad del agua que sale del humedal pueden mejorar
sustancialmente la interpretacién de las fuentes de agua contribuyentes. Es esencial
continuar con las mediciones de flujo de rutina para obtener curvas de aforo consistentes, y
asi poder estimar el patrén de los flujos con mayor precision. Ademas, la instalacién de
pozos adicionales para el monitoreo de aguas subterraneas a lo largo del abanico aluvial del
Arroyo del Aparejo mejoraria mucho nuestra capacidad de comparar su régimen con el
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humedal de Casa Piedra. Se debe hacer un esfuerzo para suprimir el pastoreo en la Casa
Piedra durante varios afios para que la vegetacidn de los humedales se recupere del severo
talaje al cual ha estado sometido durante muchos afos. Esto proporcionaria informacién
importante sobre cdmo estos sistemas reaccionan en ausencia de pastoreo y cédmo la
vegetacién ayuda a crear retener el suelo de la erosién y mejorar ain mas la capacidad de
almacenamiento de agua.

El elevado nimero de turistas, vehiculos todoterreno y la incidencia del ganado han sido un
reto importante para mantener el sistema de monitoreo funcionando adecuadamente.
Hemos tenido varios actos de vandalismo que dafaron o robaron equipos, a pesar de la
instalacion de carteles indicando que este sistema es un proyecto de investigacién. Los actos
de vandalismo son un problema grave porque eliminan o alteran la posicidn de los sensores,
que a su vez producen datos falsos que tienen que ser descartados con la consecuente
pérdida de informacion relevante. Los pozos y las cdmaras trampa fueron dafiados por los
caballos y el ganado, lo que dificulta el funcionamiento del sistema y la adquisicién de los
datos segun lo previsto, y nos robaron sensores con informaciones valiosas que no podemos
sustituir, a pesar de que se tomaron medidas de proteccion. El funcionamiento y
mantenimiento del sistema también requiere una atencidn especial y se debe desarrollar
una capacidad especializada para atender las demandas.

1.3 Monitoreo de la vegetacion
1.3.1 Metodologia

Para caracterizar la vegetacion presente en los sitios de estudio, se determind la
composicion botanica en la primera temporada. La identificacién de especies se realizod
mediante una guia de campo y registro fotografico para analisis de gabinete. En los casos en
que fue necesario, se efectuaron colectas de especimenes para su identificacién en
laboratorio. Lo anterior, permitiéd generar una linea base de las especies presentes en los
humedales.

Para los tres sitios de estudio se implementd un total de 39 Parcelas Experimentales (PE), de
las cuales 25 estuvieron orientadas a medir recuperacion pasiva y 14 para medir
propagacion asistida. Puesto que en la superficie de cada humedal se encontraron
diferencias en la cobertura debido al pisoteo del ganado o el transito de vehiculos, se
determinaron dos categorias para el muestreo: mayor y menor transito (Cuadro 1).

Para estimar la cobertura vegetal en lugares con niveles de cobertura homogéneos en cada
uno de los tres humedales seleccionados, se realizé un muestreo aleatorio estratificado.
Para determinar los puntos de muestreo se aplicd el concepto de grilla cuadrangular
espaciada cada 20 m (Figura 20), cubriendo la extensién de cada humedal (Manly, 1992;
Brower et al., 1998; Pulido et al., 2011). En cada punto de muestreo se utilizé luego un
marco de 2x2 m, grillado con espaciamiento de 20x20 cm (Figura 21), dando una cuadricula
total de 100 puntos de medicion.
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Figura 20: Esquema de muestreo de cobertura, cada 20 m (@Universidad de Chle, é016).

Figura 21: Marco para estimacion de cobertura (@Universidad de Chile, 2016).

Las coberturas medias para cada humedal y condicidn de transito se presentan en el Cuadro

1 a continuacién.

Cuadro 1: Coberturas medias segin humedal y condicion de transito (Fuente: Universidad de Chile,

2016).
Cobertura (%)
Humedal . .
Mayor transito Menor transito

Casa Piedra - Delante de la morrena 15 30
Casa Piedra - Detras de la morrena 70 100
Campamento Minero 50 90
Parque Valle del Yeso 30 70

Luego, para cada humedal e intensidad de transito se evaluaron algunas propiedades
morfoldgicas de suelo para determinar el sitio apropiado para instalar las parcelas

experimentales.

Adicionalmente, se caracterizaron las propiedades morfoldgicas del suelo. En las zonas
identificadas con coberturas vegetales homogéneas se determinaron las siguientes
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propiedades morfoldgicas: textura, color (en humedo), pedregosidad y rocosidad. Estas
propiedades permiten inferir el comportamiento de los suelos en términos de la facilidad de
enraizamiento, la conduccién y almacenamiento de agua. Estas variables son importantes
para el desarrollo vegetal (Porta et al., 1994; Schoeneberger, et al., 2002; Brady and Weil,
2008).

Algunas propiedades fueron determinadas mediante pruebas de campo, mediante muestras
obtenidas con barreno a profundidades entre 0-50 cm (Figura 22). La pedregosidad y
rocosidad fueron determinadas en superficie.

Figura 22: Muestras de suelo obtenidas a través de barreno (@Universidad de Chile, 2016).
Las propiedades morfoldgicas del suelo en los tres humedales son similares (Cuadro 2), por
lo tanto, se puede inferir que el comportamiento en términos de enraizamiento y la

conduccién y almacenamiento de aguas seria similar.

Cuadro 2: Propiedades morfoldgicas del suelo en tres vegas estudiadas (Fuente: Universidad de Chile,

2016).
Condicién de Profundidad 0- 50 cm
Humedal .. Color Pedregosidad Rocosidad
transito Textura ) - — " —
(humedo) Perfil Superficie Perfil Superficie
. 15% a20cm
Casa Piedra Mayor Fa 10YR 4/2 5 1% aislado 0% 0%
Grava
delante 5% 220
a20cm
de la morrena Menor Fa 10YR 4/2 oGrava 1% aislado 0% 0%
. 10% a 20 Afl ient
Casa Piedra Mayor FAa 10YR 3/2 0_? em 5% aislado 0% o.ramlen 0s
. Guijarros aislados
detras de la 10% a 20 A ent
m ramien
morrena Menor FAa 10YR 3/2 u? ¢ 5% aislado 0% o'a entos
Guijarros aislados
5% a 20 Afl ient
Mayor FL 10YR 4/3 easm 0% 0% oramientos
Campamento Grava aislados
Minero 5% a 20 Afl ient
Menor FL 10YR4/3 easim 0% 0% oramientos
Grava aislados
30% a30cm Afloramientos
M FA 2.5Y3/2 09 09
Parque Valle avor / Guijarros % % aislados
del Yeso 30% a 20 Afl ient
Menor Faa 2.5Y2.5/2 °asM | 5ot aislado 0% oramientos
Guijarros aislados

A. Método para la recuperacion pasiva de humedales
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El pastoreo durante la primavera y el verano, asi como el transito vehicular en los
humedales generan pérdidas de cobertura vegetal. Uno de los propdsitos de este
proyecto es determinar la tasa de recuperacidn pasiva de la vegetacidn, que consiste en
la exclusién de las perturbaciones (ganaderia, vehiculos) en un darea determinada,
permitiendo que esta se recupere por sus propios medios (Martinez, 1996; Teuber et al.,
2006; Bochet et al., 2011).

Las parcelas de exclusién de 6 x 6 m permiten excluir el pastoreo y el pisoteo del suelo se
en cada uno de los sitios de estudio y para cada una de las dos condiciones de transito
descritas, sin embargo, es necesario hacer las siguientes salvedades:
- Para evitar un impacto negativo en el paisaje, se acordd instalar solo 2
repeticiones en el sitio de estudio Parque Valle del Yeso.
- Por condiciones particulares del sitio Campamento Minero, se decidid instalar 3
parcelas adicionales para medir el comportamiento en las zonas donde existe un
desnivel (corte) de aproximadamente 50 cm, la cual no se presenta en otros sitios

Las 25 parcelas experimentales instaladas se distribuyen se la siguiente manera:

Cuadro 3: Cantidad de parcelas experimentales para medir recuperacidon pasiva de vegetacion
(Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Condicidén de transito Situacion de
Humedal
Mayor Menor corte
Casa Piedra delante de la morrena 3 3 -
Casa Piedra detras de la morrena 3 3 -
Campamento Minero 3 3 3
Parque Valle del Yeso 2 2 -

El proceso de instalacion de las parcelas comenzd a fines de enero y se concluyé a
mediados de Febrero (2015). Las mediciones de cobertura para la instalacién de las
mismas y como primer dato de trabajo se efectuaron el dia 26 de enero del 2015.

Al interior de las parcelas se ha medido mensualmente® el porcentaje de cobertura
vegetal, utilizando una grilla de 2 x 2 m (Figura 23) (Manly, 1992; Ramirez et al., 1997;
Brower et al., 1998; Farfan et al., 2000; Fredericksen, 2010; Pulido et al., 2011). De igual
modo, se mide una zona de control al exterior de las parcelas, siempre a 2 m del borde
norte (Figura 24).

4 . . e .. . .
Durante el periodo en que las condiciones climaticas permitan el acceso, usualmente durante septiembre-mayo.
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Figura 23: Medicién de la cobertura al interior de las exclusiones (@Universidad de Chile, 2016).

3

Figura 24: Mediciones de cobertura en la zona de control de cada exclusién (@Unlvérsidad de Chile, 2016).
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Adicionalmente, en cada parcela se determiné la produccion de biomasa vegetal. Para
ello, se establecieron de modo aleatorio 3 cuadrantes de 0,01 m? en los bordes internos
de las parcelas (A). Dentro de estos cuadrantes se recolecto la vegetacion, se envasé en
bolsas de papel (previamente masada) y se masé en terreno, lo que represento la masa
fresca (MF) (Ramirez et al., 1997; Farfan et al., 2000; Franco et al., 2006).

Luego, en laboratorio las muestras se secaron en una estufa por 48 horas a 105°C para
obtener la masa seca (MS). Al comparar las masas frescas y secas, se obtuvo el
porcentaje de humedad (%H). Posteriormente, se estimd la produccién de biomasa por
metro cuadrado (P). Finalmente, se midié la altura de la vegetacién (minima y maxima)
mediante el uso de una regla, en 4 puntos del marco 2 x 2 m, tanto al interior como en el
testigo exterior de cada parcela. Esto se realizd con el objeto de medir la produccién de
biomasa vegetal y determinar su variacion a lo largo del tiempo.

Las mediciones de cobertura vegetal fueron comparadas mediante un andlisis de

varianza. Esto con el fin de establecer si es que existe un efecto de los distintos niveles
de perturbacidn del suelo sobre las propiedades analizadas.

Pagina | 31



Informe Final

Luego se determind la existencia de diferencias estadisticamente significativas, para lo
cual se realizé una prueba de comparaciones multiples (PCM) (Tukey) entre las medias
de los niveles, comparadas con un valor critico.

B. Método para la propagacion activa de humedales

Algunas zonas de los humedales han quedado desprovistas de vegetacion, ya sea porque
los cauces naturales cambiaron de posicidn o por causa del talaje y transito. Una de las
actividades que se han desarrollado es el replante de champas y el desvid de cauces para
irrigacion de las parcelas. Esta técnica permite acelerar el proceso de colonizacion de
especies vegetales, ya sea mediante la incorporacion directa de semillas/esquejes, o bien
la implantacién de individuos vivos (champas). El éxito de esta practica esta ligado a
factores tales como el clima, las caracteristicas del suelo, la orientacién y pendiente, la
disponibilidad de agua y la humedad del suelo, entre otras (Rondon y Vidal, 2005; Bochet
et al., 2011; Martinez et al., 2012).

Se realizaron 3 tratamientos: 1) riego gravitacional, para lo cual se han desviado cauces o
bien cavado zanjas que permitan la irrigacién constante; 2) riego gravitacional y el
replante de champas; y 3) riego por capilaridad, emplazado en zonas con altos niveles de
acumulacién de sales en superficie.

En cuanto a la colecta y replante de champas, se buscaron continuos vegetacionales en
las inmediaciones de las parcelas de expansion asistida. Las champas seleccionadas
mantienen la composicion floristica del entorno. Se extrajeron champas de tamafios
variables que luego fueron implantadas en las esquinas contrarias a los accesos de las
parcelas, en sitios especificos que permiten determinar el éxito o no del replante.

Asi, se establecieron 14 parcelas cercadas de 6 x 6 m (Cuadro 4). Cabe destacar que en el
invierno de 2015 una avalancha sepulté una de las parcelas en Casa Piedra.

Cuadro 4: Parcelas experimentales para medir propagacion activa de vegas (Fuente: Universidad
de Chile, 2016).

Unidad homogénea

Tratamiento A

Tratamiento B

Tratamiento C

(repeticiones)

(repeticiones)

(repeticiones)

Casa Piedra 1 1 3
Campamento Minero 3 3 -
Parque Valle del Yeso 1 1 -

En cada parcela se midié periédicamente el porcentaje de cobertura vegetal y su altura.
En términos especificos, se evalud el estado del replante (se encuentra turgente, seco o
podrido), permitiendo medir el éxito del replante.

La variacion de la cobertura vegetal fue comparada mediante un andlisis de varianza.
Esto tiene por objetivo establecer si es que existe un efecto de los distintos tratamientos
sobre la expansidn de humedales. Posteriormente se realizd una prueba de
comparaciones multiples para comprobar la existencia de diferencias significativas entre
los tratamientos A y B, mediante un test de Tukey.
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C. Mediciones de suelo

Los suelos, en funcién de sus propiedades fisicas y contenido de materia organica, son
capaces de almacenar agua. Esta, proviene desde las precipitaciones y su posterior
infiltracidn, o bien desde las aguas subterraneas cercanas a la superficie. Independiente
de donde provenga, es conducida y almacenada por los poros. En consecuencia, la
velocidad y/o facilidad del flujo tendra relacién con la cantidad y tipo de poros, que a su
vez dependera de la compactacion del suelo (Porta et al., 1994; Schoeneberger, et al.,
2002; Hillel, 2003; Dexter, 20044, b; Brady and Weil, 2008).

Se realizaron calicatas y barrenos descriptores en cada humedal (Cuadro 5) con el fin de
determinar las caracteristicas fisicas y morfoldgicas del peddn, tales como: color (en
humedo), clase textural, estructura, presencia de raices y poros, pedregosidad,
caracteristicas de los limites de cada horizonte, presencia de carbonatos (reaccion
positiva HCl), xidos o reducciones, entre otros (Porta et al., 1994; Schoeneberger, et al.,
2002; Brady and Weil, 2008). Adicionalmente, las calicatas han sido complementadas con
una serie de barrenos para detectar variaciones espaciales de algunas de estas
propiedades.

Para cada horizonte, estrata o capa detectada en las calicatas descriptoras, se calculé el
espacio poroso. Para ello se extrajo una muestra no disturbada mediante cilindros, a
partir de los cuales se determind en laboratorio la densidad aparente y la densidad real
(Dane y Topp, 2002). Con estas muestras se midieron cambios en la densidad aparente
(que determina la compactacion debido al paso de vehiculos y animales) (Porta et al.,
1994; Dane y Topp, 2002; Schoeneberger, et al., 2002; Brady und Weil, 2008).

A partir de ello, se procedio a determinar propiedades fisicas de las muestras tales como:
densidad real mediante el método del picndmetro, densidad aparente mediante el
método del cilindro y el método del terréon, de acuerdo a la metodologia descrita por
Dane y Topp (2002). Con los resultados de densidad aparente del cilindro (Dac) y la
densidad real (Dr) se calculé el espacio poroso, el cual expresa el volumen de poros en
relacién al volumen de los sélidos del suelo.
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Cuadro 5: Calicatas y barrenos en humedales (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Ubicacion
Humedal Tipo muestreo geografica Observacion
(UTM 19 h)
. ' . 404827 E, Zona con acu'm.ulaciones superfi.ciales'de .
Calicatainferior 1 62788605 sales, superficie plana con pendiente inferior
al 2%. Destaca evidencia de compactacion.
Zona con acumulaciones superficiales de
. . ) 4051506, sales, superficie plana con pendiente inferior
Calicata inferior 2 . . .
. 6278929 S al 2%. Destaca evidencia de compactacion y
Casa Piedra . . .
concentraciones calcareas en el perfil.
delante de la
morrena i . . 404929 E, Desarrollado a 100 metros al oriente de la
Barreno inferior oriente 1 . R .
6278861 S calicata inferior 1.
Barreno inferior poniente 404728 E, Ejecutado a 100 metros al poniente de la
P 62788065 |calicata inferior 1.
i . 404851 E, Ejecutado a 50 metros al sur de la calicata
Barreno inferior sur . )
6278814 S inferior 1.
Barreno inferior oriente 2 405212E, Ejecutado a 100 metros al oriente de calicata
6278986 S inferior 2y 100 metros del cerro.
Zona con presencia de materia orgdnica en
descomposicién. Se establece en el punto
medio del micro valle aluvial con influencia
. i 404823 E, . L. .
Calicata superior 1 6279275 S coluvial lateral en un plano de inclinacién con
pendiente inferior al 2% y pequefias
ondulaciones, producto de las micro redes de
drenaje natural.
Se desarrolla en una zona que comparte las
Casa Piedra . . 404850 E, caracteristicas de la calicata superior 1, pero
. Calicata superior 2 j
detras de la 6279176 S en suelo mas saturado y con un mayor grado
morrena de descomposicion de la materia organica.
. i 404922 E, Ejecutada a 100 metros al oriente de calicata
Barreno superior oriente .
6279202 S superior 2y 50 metros del cerro.
. . 404603 E, A 250 metros al poniente de calicata superior
Barreno superior poniente
6279179 S 2y 50 metros del cerro.
. 404786 E, A 50 metros aguas arriba de la calicata
Barreno superior norte .
6279311 S superior 1.
. 404841, Establecido a 50 metros aguas abajo de la
Barreno superior sur ) -
6279227 S calicata superior 1.
Establecida en una superficie plana con
Campamento . R 409451 E, . . X .,
_ Calicata media pendiente inferior al 2%. Destaca la saturacién
Minero 6280491 S .
del perfil.
Se establece en una zona plana con pendiente
Calicatainferior 1 411488E, inferior al 2% y con evidencia de alto nivel de
62785805 rert °v
transito.
Se ubica en una zona con pendiente 20 a 30%,
Calicata superior 1 411490E, en un planoinclinado y ondulado con
Parque Valle P 6278593 S presencia de zanjas de erosion hidrica pre-
del Yeso canalizada superficial.
X . 411412E, Establecido a 65 metros al sur de la Calicata
Barreno inferior . .
6278554 S inferior 1. Zona saturada.
. 411482, Establecido a 25 metros al norte de la Calicata
Barreno superior .
6278653 S superior 1. Zona saturada.
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Conociendo el espacio poroso, se pudo estimar el volumen de agua que es capaz de
almacenar el suelo (Hillel, 2003). A partir de las muestras no disturbadas, también se
estimd una curva caracteristica de retencidon de agua, equilibradas a tensiones de 33 y
1.500 kPa, de acuerdo a lo sefialado por Dane y Topp (2002) y Hartge und Horn (2009).

Tensiones inferiores a los 33 kPa indican agua libre, la que se moviliza en el perfil del
suelo. Las tensiones entre los 33 y 1.500 kPa corresponden a agua retenida, la cual se
encuentra almacenada en el suelo y puede ser utilizada por las plantas. Finalmente,
tensiones superiores a los 1.500 kPa, corresponden a aguas inmovilizadas, siendo
incapaces de ser absorbidas por las plantas (Porta et al., 1994; Brady and Weil, 2008;
Hartge und Horn, 2009). Esto permitird saber que fraccion del agua retenida por los
poros corresponde especificamente a agua libre, agua almacenada y agua inmovilizada.

Finalmente se realizaron pruebas de infiltracion mediante cilindros infiltrémetros en los
suelos asociados a las calicatas descritas previamente. En esta prueba se midié la
velocidad de infiltracién, asi como la columna de agua infiltrada, lo que permitié
observar la facilidad o dificultad con que el flujo de agua ingresa al suelo (Porta et al.,
1994; Schoeneberger, et al., 2002; Hillel, 2003; Dexter, 2004a, b; Brady and Weil, 2008).

1.3.2 Resultados

Las mediciones de cobertura vegetal abarcan el periodo entre enero de 2015 a octubre del
2016. A continuacion, se detallan los datos de cobertura vegetal de las exclusiones.
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A. Recuperacion pasiva de humedales

1. Sitio de estudio Casa Piedra - delante de la morrena.
a. Evolucion de la cobertura vegetal

La fraccién del humedal Casa Piedra delante de la morrena presentd una cobertura
media de 26,75% al inicio de las mediciones y de 9,73% al concluir la temporada
2014-2015. Existe una disminuciéon mensual media de la cobertura de 5,67% (+0,02%)
(Figura 25).

En la temporada 2015-2016, el humedal comenzé con una cobertura media del
5,67%. Cabe destacar que este humedal es la que cuenta con mayor cobertura
vegetal a inicios de temporada debido a la menor altitud, por lo tanto, el deshielo es
mas temprano y rapido. A lo anterior se suma que, hasta fines de diciembre, no habia
ganado en este humedal. Sin embargo, este humedal también presenta una temprana
pérdida de cobertura.

El aumento de la cobertura fue abrupto, a razén de una tasa del 27,81%/mes
(£23,19%), llegando al maximo de cobertura en diciembre de 2015 con un 51,92%,
manteniéndose estable hasta el mes de febrero de 2016, observandose luego un
descenso en la cobertura.
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La mayor cobertura se encontré al interior de las exclusiones, particularmente en las
condiciones menos degradadas (transito menor). Al contrario, los testigos de las
condiciones de mayor transito presentaron las coberturas mas bajas, debido al paso
de vehiculos y al talaje de animales (Figura 25).
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Figura 25. Evolucion de la cobertura vegetal en humedal Casa Piedra — delante de la morrena (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).
Cabe destacar que en el periodo de mayor cobertura (diciembre-febrero de la
temporada 2015-2016) existe una diferencia estadisticamente significativa. Esto
indica que el incremento en la cobertura vegetal al interior de las parcelas, respecto
del exterior (testigo), se debe a la presencia de exclusiones y la imposibilidad de paso
de animales (Cuadro 6).
Cuadro 6: Pruebas de comparacién mdultiples para cobertura vegetal humedal Casa Piedra
delante de la morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).
Transito menor Transito mayor
L, Cobertura | Diferencia Cobertura | Diferencia
Exclusién ) i PCM . . PCM
media media media media
Dentro 62,22% a 58,11% a
1222 1 20,00% =2 1 39,78%
Fuera 42,22% b 18,33% b
WTmenor= 18'57
WTmayor = 29'07
b. Biomasa vegetal
La produccién de biomasa al comienzo de la temporada 2015-2016 es baja. El valor
medio inicial alcanzé los 0,09 kg MS/m?, mientras que en plena temporada llego a los
0,43 kg MS/m?, presentando un aumento del 79,07%.
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La produccion de biomasa en plena temporada (febrero) presenta valores similares a
otros bofedales altoandinos, los que alcanzan los 0,45 kg MS/m?. Dichos bofedales
altoandinos en su capacidad de produccién minima, se acercan a la cifra minima
alcanzada al inicio de la temporada de crecimiento (noviembre), alcanzando los 0,13
kg MS/m? (Alzerreca et al., 2001).

La produccién de biomasa de este humedal superd las condiciones posibles de
encontrar en el altiplano boliviano, ya que estos solo alcanzan los 0,38 kg MS/m?
(Alzerreca et al., 2001).

En tanto, en la cuenca del Maipo es posible encontrar producciones de biomasa en
vegas altoandinas, con valores en torno a los 0,25 kg MS/m? (Fredericksen et al.,
2011). Esto indica que la capacidad del humedal Casa Piedra delante de la morrena,
duplica en capacidad de produccidn en condiciones ambientales similares.

c. Altura vegetal

La altura esta ligada al talaje del ganado, asi como al pisoteo que pueda sufrir y los
efectos latentes de la compactacion de los suelos. Estas variables quedan en
evidencia en los testigos, al presentar en todos los casos valores inferiores
comparadas con la situacion al interior de las exclusiones (Figura 26). Tanto al interior
como al exterior de las parcelas, en el periodo de maximo crecimiento (diciembre -
febrero), es posible observar importantes diferencias entre las alturas minimas y
maximas, siendo particularmente evidente la diferencia entre las maximas (Figuras 26
y 27). La diferencia se incrementa a medida que pasa el tiempo desde el punto de
maximo crecimiento, lo cual indica el efecto negativo que genera el pastoreo al
exterior de las parcelas.

Altura (cm)

Mediciones

EMinimodentro B Minimosfuera BMaximosdentro B Maximos fuera

Figura 26: Alturas medias de vegetacion en zonas de menor transito humedal Casa Piedra — delante de la
morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).
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Figura 27: Alturas medias de vegetacidn en zonas de mayor transito humedal Casa Piedra — delante de la
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morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

2. Sitio de estudio Casa Piedra-detras de la morrena.

a. Evolucion de la cobertura vegetal

El humedal detrds de la morrena presentd una cobertura media del 65% al inicio de
las mediciones en la temporada 2014-2015 y de 6,75% al concluir la misma. En
promedio existe una disminucién mensual de la cobertura de 19,42% (+0,16%) (Figura
28). En tanto, la temporada 2015-2016 inicié con una cobertura media del 1,00%,
llegando a un maximo de cobertura en enero de 2016 con un 79,25% (+8,80%). En
promedio existe un incremento mensual de la cobertura de 32,83% (+1,30%). Entre
los meses de diciembre y febrero, la cobertura se mantiene en un equilibrio relativo,
luego de lo cual comienza a disminuir, llegando a un minimo en mayo de 2016, dando
paso al periodo de dormancia. Estas parcelas presentan una importante cobertura de
especies ralas asociadas a suelos saturados, pero sin presencia de columna de agua
en superficie. En consecuencia, la menor cobertura en estas parcelas se puede
atribuir a la presencia de agua en superficie, la que a enero disminuye, pero que sin
embargo no generan impactos en la cobertura. Esto ultimo se debe al inicio de la
disminucién de coberturas en general, debido a factores como temperatura vy
radiacidn solar.
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Figura 28: Evolucién de la cobertura vegetal en el humedal Campamento Minero (Fuente: Universidad de

Chile, 2016).

En cuanto a las diferentes condiciones de trdnsito, destaca que en las zonas con
menor transito aumentd la cobertura con mayor rapidez, a diferencia de las zonas
mas transitadas. Esto se debe a que, las zonas mas transitadas, evidencian algunos
rasgos de compactacion entre 0 y 10 cm, por tanto, dificultan y desaceleran los
procesos de crecimiento vegetal (Porta et al., 1994; Schoeneberger, et al., 2002;
Hillel, 2003; Dexter, 20044, b; Brady and Weil, 2008).

Todo lo anterior, implica que en el periodo de mayor cobertura (diciembre-febrero de
la temporada 2015-2016), existen diferencias entre exclusiones y testigos, en ambas
situaciones de transito, aunque sin presentar significancia estadistica. La diferencia de
cobertura en las zonas con menor transito es tan solo de un 12%, mientras que en las
zonas con mayor transito, es de 11,55% (Cuadro 7).

Cuadro 7: Pruebas de comparacién multiples para cobertura vegetal humedal Casa Piedra
detras de la morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Informe Final

Transito menor Transito mayor
., Cobertura | Diferencia Cobertura | Diferencia
Exclusion . . PCM . . PCM
media media media media
0, 0,
Dentro 77,89% 12,00% a 77,33% 11,55% a
Fuera 65,89% a 65,78% a

WTmenor = 43: 66
WTmayor = 21164
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b. Biomasa vegetal

La produccion de biomasa fue baja en el humedal Casa Piedra detras de la morrena,
alcanzando los 0,09 kg MS/m? al inicio de la temporada 2014-2015 y 0,28 kg MS/m” a
plena produccién en 2016, lo que implica un aumento del 67,86%. A diferencia del
caso anterior, este humedal se encuentra por debajo de la produccion media de
biomasa en ecosistemas similares en el altiplano boliviano (Alzerreca et al., 2001),
pero consistente con los valores de plena produccion con vegas altoandinas de la
cuenca del Maipo (Fredericksen et al.,2011).

c. Altura vegetal

En tanto, las mayores alturas medias se observaron en las exclusiones de las zonas de
menor evidencia de trénsito, al igual que las menores alturas medias (Figuras 29 y 30).
Si solo se comparan las condiciones de menor transito, es posible detectar una
diferencia de las alturas medias minimas que varia entre 2,22 y 8,77 cm, mientras que
en las alturas medias maximas, los rangos de diferencia son mayores, variando entre
Oy 18,49 cm.

Altura (cm)

Mediciones

B Minimosdentro B Minimos fuera B Maximos dentro B Maximos fuera

Figura 29: Alturas medias de vegetacion en zonas de menor transito humedal Casa Piedra — detras de la
morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).
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Altura (cm)

Mediciones

B Minimos dentro B Minimosfuera M Maximosdentro M Maximos fuera

Figura 30: Alturas medias de vegetacion en zonas de mayor transito humedal Casa Piedra detras de la

Informe Final

morrena (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Al igual que en el humedal anterior, a medida que avanza la temporada, las alturas
mayores se presentaron siempre al interior de las exclusiones. Luego, la diferencia
con los testigos es explicable por efecto del talaje animal. Pese a ello, las alturas tanto
de las exclusiones como los testigos, a partir de febrero comienzan una tendencia a la
baja explicado por el cambio de las condiciones ambientales.

. Sitio de estudio Campamento Minero

a. Evolucion de la cobertura vegetal

El humedal Campamento Minero destacd por presentar espejos de agua, con
columnas entre 5 a 50 cm. Este humedal presentd una cobertura media inicial en la
temporada 2014-2015 de 71,67%, la que disminuyd a 1,86% en mayo de 2015. La
disminucién mensual media de la cobertura fue de un 23,27% (+0,27%) (Figura 31).

La temporada 2015-2016 comenzd con una cobertura media de 1,22%, la que
aumento hasta diciembre de 2016. Entre diciembre y febrero no existe mayor
variacion, presentando el maximo valor de cobertura en enero con un 87,78%. La tasa
de aumento mensual de la cobertura vegetal es de un 41,11% (+2,91%) entre los
meses de octubre y diciembre.

El denominado “corte” presenta los valores mds altos de cobertura junto a las
exclusiones de las zonas de menor transito. Estas zonas presentan una menor
cantidad de agua libre (columnas), por lo que existe un efecto positivo sobre la
cobertura vegetal de especies menos tolerantes a condiciones de inundacién
permanente. Ademas, en el caso de la zona de corte, existen otras caracteristicas que
influyen sobre la cobertura vegetal, tales como su posicidn de plano elevado y en una

Pagina | 41



exposicién que le permite contar con mas iluminacidon en el dia. En consecuencia,
dichas caracteristicas morfoldgicas pueden influir sobre un derretimiento de nieve
mas rapido, dando paso al espacio necesario para el desarrollo de la vegetacion.

90%

80%

. ;I?A‘\\\

Porcentaje de cobertura
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Fecha de toma de datos
ssp=strinsito menor dentro se=trinsito menor fuera
ssestransito mayor dentro sspetransito mayor fuera
s Corte dentro === Corte fuera
Figura 31: Evolucién de la cobertura vegetal en humedal Campamento Minero (Fuente: Universidad de
Chile, 2016).

En el periodo de maximo crecimiento (diciembre - febrero de la temporada 2015-
2016), la diferencia media de cobertura entre las exclusiones y los testigos en las
zonas con menor transito fue de 17,78%. Asi también, las exclusiones de las zonas con
mayor evidencia de transito presentaron coberturas vegetales mayores en un 9,44%.
En tanto, en las zonas de corte, las coberturas vegetales varian en un 3,66% (Cuadro
8, Figura 32). Pese a lo anterior, tan solo las exclusiones ubicadas en la zona de menor
transito presentaron diferencias estadisticamente significativas, las que evidencian el
efecto positivo de las parcelas. Por el contrario, las zonas con mayor transito y las
zonas de corte, no presentaron diferencias estadisticamente significativas, por lo que
las variaciones de cobertura no son atribuibles al efecto de las parcelas (Cuadro 8).

Cuadro 8: Pruebas de comparacién multiples para cobertura vegetal, humedal Campamento
Minero (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Transito menor Transito mayor Situacion de Corte
., Cobertura | Diferencia Cobertura | Diferencia Cobertura | Diferencia
Exclusion . . PCM . . PCM R . PCM
media media media media media media
0/ 0y 0,
Dentro 98,89% 17,78% a 69,44% 9,44% a 98,44% 3,66% a
Fuera 81,11% b 60,00% a 94,78% a

Wrmenor = 15,51
Wrmayor = 39,71
Weore = 6,16
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b. Biomasa vegetal

Respecto a la produccién de biomasa, se observd que es la mas elevada de todos los
humedales. En este caso alcanzo los 0,14 kg MS/m? al inicio de la temporada,
aumentando en un 75,44% para llegar a los 0,57 kg MS/m? en el periodo de maxima
produccién (febrero de 2016). El valor alcanzado al inicio de la temporada 2015-2016
aun se encuentra por debajo de la produccidn media de praderas altoandinas y
bofedales altoandinos bolivianos (0,38 kg MS/m?y 0,45 kg MS/m?, respectivamente),
pero se acerca a los minimos de produccién de los bofedales altoandinos (0,13 kg
MS/m?) (Alzerreca et al., 2001). Sin embargo, en plena produccién (febrero 2016)
supera a todos los ecosistemas similares. En relaciéon a las vegas altoandinas del
Maipo, al inicio de temporada se encuentra casi a la mitad de su capacidad productiva
(0,25 kg MS/m?), pero a plena produccién duplica dicho valor (Fredericksen et al.,
2011).

c. Altura vegetal

Las medias de altura de la vegetacién al interior de las exclusiones fueron mayores
que los testigos, independiente de la condicion en la cual se emplaza cada parcela. Las
mayores alturas medias se observaron en las exclusiones de las zonas de corte, al
igual que las menores alturas medias (Figura 32, 33 y 34).

Altura (cm)

Mediciones

B Minimos dentro B Minimos fuera B Maximos dentro B Maximos fuera

Figura 32: Alturas medias de vegetacidn en zonas de mayor transito humedal Campamento Minero (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).
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Altura (cm)

Mediciones

EMinimos dentro B Minimos fuera B Maximos dentro B Maximos fuera

Figura 33: Alturas medias de vegetacidon en zonas de mayor transito humedal Campamento Minero (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).

Altura (cm)

Mediciones

B Minimosdentro M Minimos fuera B Maximosdentro M Maximos fuera

Figura 34: Alturas medias de vegetacidn en zonas de corte humedal Campamento Minero (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).

4. Sitio de estudio Parque Valle del Yeso
a. Evolucion de la cobertura vegetal

Parque Valle del Yeso es el humedal estudiado de mayor altitud, destacando también
por presentar un deshielo tardio. De igual modo, es la que presenta de manera
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temprana el efecto de las condiciones ambientales, como la disminucion de la
temperatura, del agua disponible/almacenada, y de las horas de luz (Serrada, 2008;
Yang et al.,, 2014). También destaca por tener una pendiente media de 15%. Este
humedal presentd una cobertura media inicial de 44,38% en la temporada 2014-2015,
bajando a 10,38% al concluir la temporada. La disminucién mensual media de
cobertura fue de 11,33% (+0,04%) (Figura 35). Para la temporada 2015-2016, el
humedal presentd una cobertura media inicial de 0,00%, aumentando a una tasa del
31,88%/mes (£3,71%). En diciembre del 2015, la cobertura media alcanzada es del
63,63% vy se estabilizo hasta el mes de febrero de 2016, luego del cual comienza el
decrecimiento de la cobertura.

Para ambas condiciones de transito, hubo diferencias en las coberturas entre las
exclusiones y los testigos (Cuadro 9). Dicha diferencia es mas notoria en el caso de las
parcelas ubicadas en las zonas con menor evidencia de transito, debido posiblemente
al menor dafio. El dafio deriva del pisoteo animal (efecto acumulativo), asi como por
el transito de visitantes. En las zonas de menor transito, las exclusiones tienen 38,33%
mas de cobertura en comparacion a los testigos. Por el contrario, en las zonas con
mayor transito las exclusiones aportaron tan solo con un 10,34% mas de cobertura.
Solo en el primer caso existe diferencia estadisticamente significativa, demostrando el
efecto positivo de las exclusiones.
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Figura 35: Evolucidn de la cobertura vegetal en humedal Parque Valle del Yeso (Fuente: Universidad de
Chile, 2016).
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Cuadro 9: Pruebas de comparacion multiples para cobertura vegetal humedal Parque Valle del

Yeso (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Transito menor Transito mayor
L, Cobertura | Diferencia Cobertura | Diferencia
Exclusion ) . PCM ) . PCM
media media media media
0, 0,
Dentro 90,83% 38,33% a 76,67% 10,34% a
Fuera 52,50% b 66,33% a

WTmenor = 34185
WTmayor = 39133

b. Biomasa vegetal

La produccién de biomasa fue la mas baja de todos los humedales en estudio. En este
caso alcanza los 0,06 kg MS/m? al inicio de la temporada 2014-2015y 0,20 kg MS/m?a
plena produccidon en febrero del 2016, lo que representa un aumento del 70%.
Algunas explicaciones a este fendmeno son que, a inicio de temporada, la mayor
altitud a la que se encuentra este humedal asegura la permanencia por mayor tiempo
de la nieve invernal y menor temperatura, por tanto, menor tiempo y condiciones
para el desarrollo vegetal. Otra explicacidn se relaciona con el tipo de vegetacion
presente en este humedal, que es mas rala.

c. Altura vegetal

Para los humedales del Parque Valle del Yeso, las alturas medias de la vegetacién
fueron mayores en las zonas de menor transito. Esto se explica principalmente por la
mayor cantidad de poaceas (de crecimiento y regeneracion rapida), asi como las
mejores condiciones de suelo que facilitan el desarrollo y crecimiento de estas.
Evidentemente, las mayores alturas estdn ligadas a las exclusiones, superando en la
mayoria de los casos, la altura presente en los testigos (Figura 36 y 37).
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Figura 36: Alturas medias de vegetacidén en zonas de menor transito humedal Parque Valle del Yeso (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).
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Figura 37: Alturas medias de vegetacidn en zonas de mayor transito humedal Parque Valle del Yeso (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).
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B. Propagacion activa de humedales

1. Humedal Casa Piedra delante de la morrena

El humedal Casa Piedra delante de la morrena cuenta con tres parcelas experimentales.
Estas corresponden al tratamiento C: “riego por ascenso capilar”. Esta zona, muestra el
comportamiento natural de ascenso capilar que alimenta a la vegetacion, que se ha visto
alterado por el pisoteo y talaje animal, asi como el transito de vehiculos y visitantes.
Estas parcelas, a diferencia del entorno muestran una importante tasa de crecimiento
vegetal y acumulacién de depdsitos de sal en superficie (Figura 38), que indican el
incremento de flujo, presentando humedad a escasa profundidad (10 cm), a diferencia
de los testigos. Esta situacién, tiende a ocurrir por la mejora en las condiciones de
porosidad del suelo (Porta et al., 1994; Brady and Weil, 2008; Hartge and Horn, 2009).

), - ey PRy - - = pogt A 3 - g @‘
enso capilar humedal Casa Piedra delante de la morrena (@Universidad de Chile,

2016).

ura Sé: Riego por asc

> » 55

.F.Ig

El establecimiento de exclusiones en este caso ha permitido detectar la recuperacién de
los mecanismos naturales de riego. Esto a su vez, se refleja en el aumento de cobertura
vegetal (Cuadro 10).
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Cuadro 10: Efectos de la expansion de cobertura por recuperaciéon de riego capilar (Fuente:
Universidad de Chile, 2016).

Parcelas
EXP-4 EXP-5 EXP-6

Fechas

Dentro | Fuera Dentro Fuera Dentro Fuera

Riego por ascenso capilar

oct-15 1,00% 0,00% 0,00% 1,00% 0,00% 0,00%
nov-15 10,00% 2,00% 10,00% 1,00% 25,00% 25,00%
dic-15 35,00% 5,00% 40,00% 2,00% 70,00% 50,00%
ene-16 25,00% 5,00% 20,00% 5,00% 80,00% 50,00%
feb-16 20,00% 5,00% 20,00% 5,00% 75,00% 55,00%
mar-16 25,00% 5,00% 30,00% 1,00% 50,00% 55,00%
abr-16 - - - - - -
may-16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
oct-16 15,00% 10,00% 20,00% 0,00% 25,00% 20,00%

2. Sitio de estudio Casa Piedra - detras de la morrena

La zona posterior a la morrena del humedal Casa Piedra cuenta con dos parcelas
experimentales en donde se desarrollaron los tratamientos A y B. Dichos tratamientos
corresponden a riego gravitacional y riego gravitacional mas replante de champas. Se
encuentran al costado de un cauce, el cual ha variado constantemente de posicién desde
los deshielos, lo que ha obligado a reabrir de manera periddica canales para la
inundacién de las parcelas, asi como la reparacién de las mismas (Figura 39).

A '».

Figura 39: Riego graitacional é'implantacién de champas humedal Casa Piedra detras
(@Universidad de Chile, 2016).

El desarrollo del suelo en dicha posicidon es escaso, ya que corresponde a depdsitos de
material transportado por el cauce. Esto explica la baja presencia de vegetacién, debido
a la complejidad para el desarrollo y crecimiento de la misma sobre este tipo de sustrato.
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Un incremento de la cobertura vegetal al interior de la parcela EXP-2, implica un efecto
positivo debido al riego gravitacional (tratamiento A), los que sin embargo decrecen de
manera natural por efecto de las condiciones ambientales, al igual que la cobertura del
humedal (Cuadro 11). Para lograr lo anterior, se requiere asegurar la provisién de agua
constante, requiriendo de supervision y mantenciéon permanente.

Para el caso de la parcela EXP-3 (tratamiento B), el éxito se basa en la sobrevivencia de
un replante de 400 cm?, a lo largo del tiempo (se mide la cobertura viva del implante). El
replante inicial establecido en noviembre no fue capaz de sobrevivir, dado que no
mantuvo su cobertura viva. Esto se debe a que el implante se extrajo en un periodo muy

temprano luego del deshielo, y no se encontraba en las condiciones propicias para su
desarrollo (Cuadro 11).

Cuadro 11: Efectos de la expansion de cobertura vegetal (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

Parcelas
Fechas [EXP-1 EXP-2 EXP-3
- Sélo riego gravitacional Riego gravitacional + Implante

oct-15 0,00% 0,00%
nov-15 - 5,00% 7,00%
dic-15 2 10,00% 0,00%
ene-16 g 30,00% 98,00%
feb-16 = 40,00% 95,00%
mar-16 | 2 15,00% 90,00%
abr-16 | £
may-16 | 0,00% 0,00%

60,00% 95,00%

Luego de la medicién de diciembre de 2015, se establecid nuevamente un implante de
400 cmz, el cual se mantuvo vivo hasta final de la temporada. En consecuencia, el riego y
un implante en la zona del humedal Casa Piedra detrds la morrena evidenciaron
resultados positivos, pero se debe recalcar que se tratan de superficies pequefias (para
evitar impactos mayores) y de prueba. Ademas, para lograr esto, se requiere de un
cuidado constante y riego asistido, asi como la exclusion efectiva del ganado.

3. Sitio de estudio Campamento Minero

En el humedal Campamento Minero hay seis parcelas experimentales, en donde se
desarrollaron los tratamientos A y B. Dos parcelas fueron regadas por un cauce desviado
(EXP-1 y EXP-3) y otras dos se encuentran inundadas (EXP-2 y EXP-5), mientras que las
dos restantes fueron regadas mediante una zanja que drena desde una laguna lateral
(EXP-4 y EXP-6) (Cuadro 12y 13).

En el caso del riego gravitacional, en todas las parcelas se evidenciaron diferencias
(mejoras) de cobertura en comparacién a los testigos, lo cual podria ser atribuible al
efecto del riego. En algunos casos, los efectos son mds notorios que los otros, que se
puede deber a una mejor disponibilidad de agua, por ejemplo, evitando columnas
profundas con apozamientos permanentes (Cuadro 12).
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Cuadro 12: Efectos de la expansién de cobertura por riego gravitacional (Fuente: Universidad de
Chile, 2016).

Parcelas
Fechas EXP-1 EXP-2 EXP-5
Dentro Fuera Dentro Fuera Dentro Fuera
Sélo riego gravitacional Sélo riego gravitacional Sélo riego gravitacional
oct-15 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
nov-15 65,00% 35,00% 50,00% 5,00% 0,00% 0,00%
dic-15 90,00% 60,00% 30,00% 5,00% 5,00% 1,00%
ene-16 85,00% 60,00% 80,00% 10,00% 5,00% 1,00%
feb-16 75,00% 65,00% 10,00% 10,00% 5,00% 3,00%
mar-16 95,00% 90,00% 60,00% 15,00% 25,00% 20,00%
abr-16
may-16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
oct-16 80,00% 70,00% 60,00% 40,00% 0,00% 0,00%

Para el implante, se escogieron champas de 20 x 60 cm, las que fueron instaladas al
interior de las parcelas en noviembre de 2015. La parcela EXP-3, era regada por el desvié
de un cauce y el implante fue protegido por una taza. Las parcelas EXP-4 y EXP-6, son
regadas por el dren canalizado desde lagunas laterales, surtiendo agua de manera
constante (Figura 40).

Sin embargo, la dosificacién no es la mas adecuada para estas ultimas parcelas, debido a
gue se generan estancamientos con columnas de agua de 20 a 30 cm. Para el caso de la
parcela EXP-6, se requirio la reinstalacion del implante a una zona mas elevada, dado que
el primer implante fracaso. En el caso de la parcela EXP-4, no se requirié una
reinstalacién, sin embargo, no ha generado coberturas tan eficientes (Cuadro 13).

Cuadro 13: Efectos de la expansion de cobertura por reimplante y riego (Fuente: Universidad de
Chile, 2016).

Parcelas

EXP-3 EXP-4 EXP-6
Fechas

Dentro Dentro Dentro

Riego gravitacional + Implante | Riego gravitacional + Implante | Riego gravitacional + Implante

oct-15 0,00% 0,00% 0,00%
nov-15 20,00% 5,00% 1,00%
dic-15 30,00% 15,00% 20,00%
ene-16 60,00% 50,00% 90,00%
feb-16 90,00% 45,00% 10,00%
mar-16 75,00% 25,00% 20,00%
abr-16
may-16 0,00% 0,00% 0,00%
oct-16 40,00% 50,00% 80,00%
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Chile, 2016).

4. Sitio de estudio Parque Valle del Yeso

Finalmente, el humedal Parque Valle del Yeso cuenta con dos parcelas de expansion, en
las que se desarrollaron los tratamientos A y B. En ambos casos se ha verificado la
existencia de flujos superficiales (Cuadro 14). Para el caso del tratamiento B, se
implantaron en noviembre cuatro champas de 20 x 20 cm con diferentes especies
predominantes en una taza, y es regado mediante la apertura de una zanja. En ambos
casos se reportan apropiados niveles de cobertura, que se han mantenido en el tiempo
(tratamiento B, parcela EXP-1) o incrementado su cobertura en relacién con el testigo
(tratamiento A, parcela EXP-3) (Cuadro 14).
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Cuadro 14: Efectos de la expansién de cobertura por riego gravitacional (Fuente: Universidad de
Chile, 2016).

Parcelas
EXP-1 EXP-2 EXP-5

Fechas Dentro Dentro Fuera Dentro Fuera

Sélo riego gravitacional + i Sille e areadong]

implante

oct-15 0,00% Eliminada 0,00% 0,00%
nov-15 70,00% 50,00% 50,00%
dic-15 95,00% 75,00% 50,00%
ene-16 100,00% 90,00% 45,00%
feb-16 95,00% 90,00% 40,00%
mar-16 85,00% 60,00% 40,00%
abr-16
may-16 0,00% 0,00% 0,00%
oct-16 100,00% 100,00% 65,00%

C. Estimacidn retencion de agua

En cuanto a la retencién de agua de los suelos estudiados, en general se observé una
tendencia a presentar capacidades de almacenaje de agua ligeramente mayores en los
horizontes superficiales, ya que el mayor contenido de particulas finas en estos garantiza
un mayor volumen de poros capaces de retener el agua. En contraste, se encuentran los
horizontes subsuperficiales con mayor contenido de arena, los cuales, si bien pueden
presentar un espacio poroso mayor, fallan en retener el agua, facilitando su evacuacién
en profundidad y, en consecuencia, limitando su capacidad de almacenaje. Sin embargo,
el menor grosor de estas capas de suelo disminuye su aporte neto a la capacidad de
almacenaje total del perfil.

En el humedal Casa Piedra - detras de la morrena, los perfiles presentaron valores de
retencién de agua bastante altos. Esto guarda relacidn con la disminucion del contenido
de arena observada en los resultados de granulometria.

Los suelos del humedal Campamento Minero representan con mayor fidelidad la
progresion esperable en suelos de humedal desarrollados en matrices de material mas
grueso, con mayores retenciones en superficie, donde se acumula la materia organica y
el material fino.

Finalmente, en el Parque Valle del Yeso se da la condicion tipica de descenso de la
capacidad de retencion a medida que aumenta la profundidad. Sin embargo, también
presenta un ascenso relevante de la retencién en el horizonte mdas profundo. Este
fendmeno estd ligado al aumento en la proporcidn de particulas finas.

Se ha realizado una primera estimacién a grandes rasgos del volumen de agua
almacenada por los suelos asociados a las distintas calicatas ejecutadas, llevado a
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unidades de superficie, con el fin de dar una nocién de la magnitud de la retencién de
agua de estas unidades de suelo. El detalle se muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Almacenaje de agua por horizonte y superficie (Fuente: Universidad de Chile, 2016).

. . Humedad aprovechable | Humedad aprovechable
Calicata Profundidad (cm) . g
(m”m-2) (m> ha-1)
Casa Piedra
90 0,13 1255,99
(delante) 1
Casa Piedra
60 0,04 395,88
(delante) 2
Casa Pied
asariedra 50 0,01 112,95
(detras) 1
Pi
Casa Piedra 30 0,02 168,87
(detras) 2
Campamento 43 0,04 359,94
Minero
P Valle del
sfils vale e 110 0,07 689,73
Yeso Inferior
Parque Valle del
& , 77 0,06 560,16
Yeso Superior

1.3.3 Conclusiones

El proyecto se inicid en enero 2015. Desde fines de febrero se aprecia una tendencia a la
baja del agua superficial y en el suelo de los humedales estudiados. La medicién de
mediados de mayo permitié comprobar el fin de la temporada de crecimiento y el inicio del
receso otofio-invernal de las especies vegetales. En este mes también concluyo la bajada del
ganado que se mantiene pastando durante la primavera y el verano.

Por otro lado, la temporada de crecimiento vegetal comienza inmediatamente luego del
deshielo, con altas tasas de incremento de cobertura hasta el mes de diciembre. A partir de
entonces el crecimiento se equilibra, presentando un leve peak de cobertura en los meses
de enero-febrero que varia segun altitud, luego de lo cual comienza un decrecimiento hasta
el mes de mayo, para posteriormente dar paso, nuevamente, al periodo de dormancia
invernal.

Existen diferencias en las tasas de aumento y disminucion de la cobertura vegetal en cada
humedal asociado a dos grupos de factores: i) por un lado los morfoldgicos y climaticos, en
donde inciden variables como la altitud, y la temperatura; vy ii) los factores antrépicos como
la degradacion de los suelos, el talaje selectivo del ganado y la perdida de cobertura. Lo
anterior se refleja estadisticamente en las exclusiones con menor transito (suelos menos
degradados). En las zonas de mayor transito (suelos mas degradados), donde si bien el
interior de las parcelas presenta incrementos de cobertura vegetal en comparacién a los
testigos, no existe aun un distanciamiento estadistico que permita observar diferencias
significativas. Dado el dafio que presentan las zonas de mayor transito, es posible que se
requiera mayor tiempo de observacion, para lograr las condiciones que favorezcan el
desarrollo vegetativo.
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El sobre pastoreo y el transito excesivo sobre suelos fragiles genera perdida de cobertura
vegetal y compactacién de suelos. Esto, a su vez, influye en la capacidad de infiltracién de
los suelos de humedal, en la conducciéon del agua y en su almacenamiento. Cerrando el
ciclo, dichas perturbaciones del suelo incrementan la dificultad de propagacién y
enraizamiento de las especies vegetales. La pérdida de cobertura vegetal altera la capacidad
de retener sedimento, afectando la turbiedad del agua y su calidad.

Respecto a los suelos de humedal, sus caracteristicas particulares favorecen el almacenaje
de agua, debido a sus texturas finas y contenidos considerables de materia orgdnica
(detectado por las Densidades aparentes). Esta situacidn se da principalmente en superficie,
dado que en profundidad dominan las texturas gruesas y las gravas, que aseguran el libre
movimiento del agua, y menor o nula capacidad de almacenamiento.

En lo que atafie a la calidad de aguas, es posible notar el efecto que generan dos eventos. En
primer lugar, la disminucion de la turbidez y de la conductividad eléctrica, producto del
efecto de dilucién al existir mayor disponibilidad de agua. Esto a su vez, indica que, de
manera natural, la zona cuenta con elevados niveles de sales carbonatadas (principalmente
yeso), debido a las condiciones litoldgicas de la cuenca, que ademads condiciona algunas
caracteristicas de los suelos en las zonas de mayor concentraciéon. En segundo lugar, la
presencia de ganado aporta mayores niveles de nitrégeno al agua, cuya concentracion se
incrementa a medida que el agua cruza el humedal. Esta situacién es opuesta al contenido
de sedimentos, los que quedan retenidos en el humedal, por lo que disminuye la turbiedad
aguas abajo.

Dado el impacto positivo que generan los humedales altoandinos en su entorno inmediato y
aguas abajo, y su fragilidad, es que se deben considerar medidas de gestidon que impidan su
degradacion. Se sugiere que la gestion se enfoque a la regulacién de la carga animal y del
transito vehicular. En sitios con mayor nivel de degradacion, se pueden realizar experiencias
de replante y riego para incrementar la rapidez de la propagacion vegetal, asi como la
construccion de obras de conservacion de suelos.

Por otro lado, dada su capacidad de retencidn y almacenamiento de agua y su efecto sobre
la calidad de las mismas, todos servicios ecosistémicos de gran interés, es que su manejo
adecuado puede servir como una red de infraestructura verde en apoyo de infraestructura
gris, tales como embalses, piscinas decantadoras o de regulacién de crecidas, plantas
potabilizadoras, generadoras hidroeléctricas, entre otras.
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2. MODELAMIENTO

En el area de estudio se realizéd un andlisis de la capacidad de produccion de sedimentos de las
cuencas altas de la cuenca del Rio Maipo, donde a través del uso de la herramienta de modelaje
INVEST y del modelo SDR (Sediment Delivery Ratio Model) se ha estimado la potencialidad de
produccién y retencidn de sedimentos de las cuencas y que permitird en fases posteriores
identificar las areas donde el retorno de la inversidon sea mds alto al realizar actividades de
conservacién en la cuenca. Este analisis hace uso de nuevas imagenes disponibles y de las Ultimas
versiones de los médulos de sedimentos los softwares InVEST y RIOS desarrollados por TNC y
Natural Capital Project (http://www.naturalcapitalproject.org/invest/ .

Sistima Centrul
QualtePeoe - Altos dei Maipo

Figura 41: Area de estudio, Cuenca alta del rio Maipo.

2.1 Metodologia

El drea de estudio (Figura 41) se realizd un analisis de la produccién de sedimentos de las
cuencas altas de la cuenca del Rio Maipo, donde a través del uso de la herramienta de
modelaje InVEST y del modelo SDR (Sediment Delivery Ratio Model) se ha estimado la
potencialidad de produccidon y retencién de sedimentos de las cuencas permitiendo
identificar las areas donde el retorno de la inversidon es mas alto al realizar actividades de
conservacion.

El software InVEST consiste en un paquete de software que incorpora diversos modelos de
mapeo y evaluacion de los servicios ecosistémicos que ofrecen a las sociedades. Esta basado
en el modelamiento de los procesos biofisicos en un entorno explicito espacialmente ya que
estan vinculados a de sistemas de informacion geograficos. Este paquete de herramientas
de modelacion desarrollado por el Natural Capital Project es de cédigo abierto y uso libre
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(http://www.naturalcapitalproject.org/invest/), y cuenta con modelos para diversos
servicios ambientales en el dmbito terrestre, como la captura de carbono y los servicios de
polinizacién en paisajes agricolas, en ambitos marino-costeros, como la proteccién costera
basada en ecosistemas, y en el dmbito hidroldgico, como son los modelos de rendimiento
hidrico, purificacién de contaminantes y exportacién/retencion de sedimentos.

El Modelo denominado SDR o Sediment Delivery Ratio Model tiene como objetivo mapear
la generacidn de sedimentos en las cuencas y la entrega de éstos al torrente. Estd basado en
una formulacion de la ecuacion universal revisada de pérdida de suelos (RUSLE), bajo un
enfoque de enrutamiento segun el trabajo de Borselli et al. (2008), donde se incorporan los
procesos de exportacion/retencion de suelos cuesta abajo en un paisaje.

Las unidades de andlisis corresponden a 30 x 30 metros de lado, o 900 m? cada una, puesto
que el analisis se realizd en base a rasters de entrada en escala 1:100.000. Los resultados del
modelo de sedimentos incluyen la carga de sedimentos entregado a la corriente a una
escala de tiempo anual, asi como la cantidad de sedimento erosionado de las cuencas y una
cuantificacion del servicio de retencién por la vegetacién vy las caracteristicas topograficas.
Las variables de salida del modelo SDR consideradas para el analisis corresponden a:

1. Exportacién de Sedimentos (toneladas/cuenca y/o Toneladas/Unidad de Andlisis):
determina la cantidad total de sedimento exportado al cauce por cada cuenca.
Corresponde a la modificacién del resultado de la USLE modificado por el algoritmo
de conectividad espacial. Esto debe compararse con la carga de sedimentos
observada en la salida de la cuenca/subcuenca para su calibracidn. El conocimiento
del régimen hidroldgico en la cuenca y la contribucién de la erosién laminar en el
rendimiento cantidad total de sedimentos ayudard en el futuro a ajustar los valores
de este resultado.

2. USLE Total (Toneladas/Cuenca y/o Toneladas/Unidad de Andlisis): Cantidad total de la
pérdida potencial del suelo en cada cuenca calculado por la ecuacion USLE.
Corresponde a la aplicacion tradicional de la ecuaciéon de USLE a cada unidad de
analisis. Estos valores deben compararse con valores de referencia en bibliografia si
hay disponibles, y con observacion en terreno.

Generacién de escenarios

Este ejercicio de modelacién supuso tres escenarios para evaluar y analizar configuraciones
alternativas del paisaje en cuanto a cobertura vegetal del suelo. Estos escenarios varian
entre si Unicamente en esta variable, reflejando como cambios en grado de cobertura del
suelo, considerados en la ecuacién USLE por el factor Ci y el factor Pi tendrian en la
exportacion de sedimentos o pérdida de suelo.

Se realizan de esta forma 3 corridas independientes del modelo SDR utilizando diferentes
rasters de cobertura del suelo y factores asociados. Dado que el modelo toma como dato
proxy de cobertura del suelo el raster de NDVI, la generacién de 3 escenarios a evaluar
consiste en la alteracién de este raster para reflejar las condiciones sujetas a analisis. Los 3
rasters de NDVI corresponden asi a:
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2.2

Linea base: calcula la exportacién de sedimentos en base a la condicidon de las
coberturas del suelo segln el método descrito en la seccidn anterior, correspondiente
a la configuracién del paisaje para el afio 2015 (primavera). Tiene el objetivo de servir
como referencia para los cambios potenciales en la exportacion de sedimentos de los
escenarios alternativos del paisaje y servir como plataforma para la posterior
calibracién y validacién del modelo.

Escenario sin cobertura vegetal: Modifica el raster de entrada reemplazando todas las
unidades de analisis diferentes a “cuerpos de agua” en el raster linea base por
coberturas suelo desnudo. Tiene el objetivo de estimar por medio de contraste el
servicio actual de retencidon de sedimentos que presta la configuracién actual
coberturas que hay en la cuenca respecto a una condicidon hipotética de ausencia
total de coberturas vegetales.

Escenario con cobertura vegetal potencial: Modifica el raster de entrada
incrementando de manera focalizada los valores de NDVI, representado asi el impacto
que actividades de restauracidon de areas degradadas tendria en el incremento de
cobertura vegetal del suelo y el impacto de estos incrementos en la exportacién de
sedimentos. Tiene el objetivo de estimar por medio de contraste la reduccién
potencial en exportacidon de sedimentos que actividades de restauracion del paisaje
podrian tener en la cuenca.

Resultados

Susceptibilidad a la erosion y exportacion de sedimentos

Hay 5.048 ha de humedal sobre los 2.450 msnm de acuerdo con el resultado del Maxent en
toda la cuenca. De ellos, 1.464 ha de estan en la cuenca del Maipo y 796 ha aguas arriba de
los embalses.

Cuadro 16: Humedales en las cuencas y estado.

SUB AU, Estado pobre | Estado regular | Estado bueno Gicakiotallen Hu:nedal
(has) (has) (has) has %dela
subcuenca
Rio Olivares 26 348 41 415,64 0,60%
Rio Barroso 69 282 61 411,65 1,50%
Rio Colorado - Alto 101 711 83 893,82 1,30%
DO e 82 536 178 796,38 2,30%
Embalses
i) P RO R 34 443 206 683,57 2,40%
Embalses
Rio El Volcan 17 221 24 261,5 0,90%
Rio Colina 20 221 45 285,6 1,20%
Rio Negro 32 456 201 688,47 2,40%
Rio = Maipo en 68 352 231 650,63 1,80%
guebradas
Rio Blanco 3 18 1 21,47 0,30%
Area total de humedal 5.109 14,70%
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Dentro de este total hay 430,3 ha en estado Pobre (8,5%), mientras que el 70% de los
humedales esta en estado Regular de acuerdo con el andlisis efectuado (3.559,9 ha). En
estado Bueno estd solo el 20% con cerca de 1.000 ha. En la cuenca del Yeso, combinando
aguas arriba y abajo de los embalses, se sigue el mismo patron con 110 ha en estado Pobre
(7,5%), 972 ha en estado Regular (66%) y 381 ha en estado Bueno (26%). Estas 796 ha de
humedales aguas arriba de los embalses del Yeso hoy exportan 2.617 toneladas de
sedimentos anuales segln los datos disponibles, la degradacién de estos supondria un
incremento a 5.668 toneladas y su restauracién una reduccién a 1.889, siendo un 28%
menos de toneladas de sedimentos anuales exportados por los humedales de dicha cuenca.
Las demas subcuencas presentan beneficios de otras magnitudes.

M Baseline MW Degraded W Restored
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Figura 42: Exportacion absoluta de sedimentos en humedales en toneladas/cuenca/afio.

Este primer ejercicio de modelacién de exportacidon de sedimentos arrojé informacion en
formato de raster sobre la distribucién espacial del proceso de generacion y exportacién de
sedimentos para toda la zona de estudio, en escala 1:100.000 inicialmente, y en escala
1:35.000 en la iteracidn final enfocada Unicamente en las areas de humedal. Este resultado
a nivel de pixeles, permite refinar la definicién de las posibles areas de trabajo para la
restauracién o mejoramiento de las condiciones ecoldgicas de las cuencas.
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Figura 43: Areas con mayor susceptibilidad a la erosion y exportacién de sedimentos, obtenido con la
herramienta SDR. Los tonos rojos indican los valores mayores. Cuenca del rio Yeso a la altura de los
embalses.

Como se observa en la imagen, una de las ventajas de los resultados de la herramienta SDR
es la posibilidad de discriminar en el paisaje la distribucién espacial de las areas de mayor
susceptibilidad a los procesos erosivos. En el area detallada en la figura es posible observar
que algunas cuencas tienen una mayor proporcion de su area en condiciones de alta
susceptibilidad que otras. Son estas sub-cuencas las que pueden considerarse prioritarias
para el trabajo de restauracién y conservacion de los humedales en sus desembocaduras ya
que su funcion de buffer natural se hace mas relevante segln haya una mayor exportacion
de sedimentos en el drea aguas arriba de éstas. En esta misma imagen es posible ver esto en
el drea encerrada por el recuadro verde que corresponde a las areas de aporte de
sedimentos arriba de los humedales de Casa Piedra y del sitio Aparejo.

En estas dos subcuencas del rio Yeso arriba de los embalses, pese a su cercania y similitud
en condiciones de suelos y clima, tienen diferencias marcadas en la cantidad de su area que
identificada por el modelo SDR como de alta produccién de sedimentos y susceptible a la
erosion, siendo mayor en la cuenca arriba del humedal de Casa Piedra, a la izquierda en el
recuadro. Con base en estos resultados y siguiendo esta légica de andlisis se puede
proponer al humedal de Casa Piedra como de mayor importancia para el control de
sedimentacion respecto de aquellos a la salida de Aparejo, pues el volumen total de suelo
perdido es mayor en su cuenca arriba que en la de Aparejo. Este mismo tipo de analisis es
posible de desarrollar para todo el resto del drea de estudio gracias a los resultados
obtenidos con la modelacién con SDR. Identificar las cuencas que exportan mds sedimentos,
tanto en la linea base como en los dos escenarios modelados, degradacion y restauracion de
las coberturas actuales, permite identificar aquellos humedales de mayor importancia para
le retencién de sedimentos en toda la cuenca. Esa es la légica del apartado de andlisis de
resultados de la modelacidn.
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Dado que en las zonas de alta montafia los procesos de erosidén son parte predominante del
paisaje, el agua vertida a los cauces desde las laderas suele tener una alta carga de
sedimentos que se muestran en la turbiedad de las aguas. Con la informacién obtenida a
través del modelaje se identifican los humedales cuya funcién de agentes retenedores de la
sedimentacidn que se da en las cuencas arriba es mas importante. Los resultados analizados
a continuacion se enfocan en el resultado de exportacion de sedimentos mds que de
retencién ya que representan con mayor preponderancia los procesos que se observan en el
paisaje.

No obstante, estos resultados deben ser calibrados en funcion de datos ahora no
disponibles, que se obtengan mediante el monitoreo en terreno de la calidad y cantidad de
agua presentes en los cauces del area en estudio, asi como de la pérdida y retencion de
suelo y materiales suspendidos por parte de los humedales. Esto permitird conocer en
detalle la magnitud de la produccién de sedimentos en las cuencas y donde deben
concentrarse los esfuerzos de restauracion de forma costo efectiva en la utilizacién de los
recursos.

Para facilitar el proceso de interpretacion de resultados toda la zona de estudio fue dividida
en subcuencas hidrograficas, y los resultados y comparaciones siguientes se realizaran con
base en este indice de subcuencas.

La modelacion se realizé en el drea total de estudio, pero dadas las caracteristicas del

paisaje analizamos en este resumen en detalle los resultados obtenidos para los humedales
de la zona.

Andlisis Detallado de Exportacidon de Sedimentos en Humedales

Posterior a la finalizacién de la corrida inicial de la herramienta SDR segun se presenté en la
seccion anterior se realizd una visita de campo en el mes de abril del afio 2016. Durante la
visita de campo se planteé la necesidad de profundizar el trabajo relacionado con los
humedales de alta montafia principalmente en dos aspectos: el mapeo de su extensién y
estado de conservacion y la estimacion del servicio ecosistémico de retencion de
sedimentos que proveen.
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Figura 44: Sitios visitados para obtener muestras de suelo y corroborar informacion de cobertura durante la
visita de campo. Cuenca alta del rio Yeso.

Estas dos tareas debido al enfoque de trabajo en investigacion de la hidrologia de los
humedales que se viene adelantando en el proyecto hasta ahora, y las perspectivas futuras
de acciones de restauracion y conservacién de este tipo de coberturas.

La necesidad de entender el beneficio actual de retenciéon de sedimentos que ofrecen los
humedales en la cuenca alta del Rio Maipo mediante el uso del modelo SDR en conjunto con
un enfoque de 3 escenarios como en el primer ejercicio, linea base comparado con 2
escenarios alternativos: uno en estado de degradacion y otro en estado de restauracion,
requeria de un mapeo mas detallado de la extensiéon y condicidn de las coberturas de
humedal que lo disponible en la cartografia actualmente disponible. Se planteé asi la
necesidad de crear un nuevo mapa de coberturas de humedal en toda la cuenca alta.
Posterior a la obtencion de este mapa de humedales, que seria usado como linea base de
coberturas, se podria hacer la generacién de escenarios y estimacion de beneficios por el
método comparativo segun lo descrito en la seccion anterior.

Este nuevo anadlisis se focalizé en las microcuencas de alta montafia, equivalentes
aproximadamente a la mitad del drea de estudio del primer analisis con InVEST-SDR. Esto
debido a que siendo las dreas de humedal y sus servicios ecosistémicos el eje actual de todo
el trabajo de investigacidn cientifica desarrollado hasta ahora, y siendo las actividades de
conservacién y restauracion de estas coberturas las que se vislumbran como los proyectos
pilotos del Fondo de Agua de Santiago, no tenia sentido seguir analizando toda el area de la
cuenca del Rio Maipo ni suponiendo actividades en otros tipos de ecosistemas. Esta re-
focalizaciéon del drea de estudio suponia dos beneficios adicionales: la posibilidad de
actualizar todo el andlisis de linea base a un fecha alin mas reciente (esta parte del estudio
se realiza utilizando imagenes satelitales tomadas entre enero y febrero del afio 2016) y
segundo, la posibilidad de realizar las modelaciones en una escala aun mds fina ya que al ser
un drea menor es posible correr la herramienta SDR con una escala de trabajo
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correspondiente a la resolucidn espacial de las imagenes satelitales Sentinel 2 utilizadas: 10
metros x 10 metros de pixel.

Estos dos analisis posteriores a la corrida inicial de InVEST-SDR para toda la cuenca del Rio
Maipo se beneficiaron de la oportunidad de visitar la zona de estudio en abril de 2016 en
tres aspectos fundamentales respecto a la corrida inicial. Primero, los datos de textura del
suelo utilizados en esta segunda corrida del modelo provienen del estudio de las
propiedades fisicas del suelo realizadas por el laboratorio de suelos de Universidad de Chile
con base en muestras de suelo recogidas durante la visita de campo para dos tipos
principales de unidades de paisaje presentes en las cuencas altas, las areas de valle donde
se asientan la mayoria de los humedales y su nutrida vegetacién, y las dreas de colinas que
enmarcan estos valles donde se encuentra muy poca vegetacion. Segundo, los valores
asignados para el factor C en la ecuacidn de USLE fueron definidos directamente en terreno
utilizando la documentacién original del método y de tal manera que representaran la
diversidad de humedales y estado de conservacién de los mismos. Un tercer aspecto se
relaciona con el disefio de los escenarios de intervencion, enfocandose esta vez Unicamente
en actividades de recuperacion de areas de humedal o, por el contrario, en los impactos que
las degradaciones de éstos pudiesen tener. Esto permite que los beneficios estimados por el
ejercicio de modelacién usando SDR sea mds cercano a las expectativas en el corto plazo de
las actividades en terreno que se esperan iniciar prontamente.

A continuacioén, se describen estos dos analisis adicionales a la modelacién inicial: el mapeo
actualizado de las dreas de humedal en la cuenca mediante el uso de la herramienta
Maxent, y el anadlisis del servicio ecosistémico de retencidn de sedimentos de este
ecosistema usando este nuevo mapa de humedales y la herramienta SDR.

Mapeo del estado de los Humedales

En la primera modelacion, antes de la salida de campo, se presentaron dificultades para
estimar el beneficio ecosistémico que prestan los humedales en cuanto a retencion de
sedimentos por tres motivos principalmente: los mapas de humedales disponibles en otras
fuentes de informacién Unicamente incluian una fraccién de este tipo de coberturas y
dejaban gran parte de los ecosistemas de humedal que se evidenciaban en campo por fuera,
clasificandolos bajo otras categorias. Un segundo motivo era que no habia informacion
sobre las diferencias entre los estados de conservacion, expresados en funcion del grado de
cobertura vegetal del suelo y el vigor de la vegetacién, que ademas de evidenciarse en
campo eran necesarios para definir una linea base de su estado de conservacion y la
generacion mas acertada de posibles escenarios para la modelacién con SDR. Un tercer
motivo estaba relacionado con la resolucién espacial de las imagenes Landsat OLI, cuya
resolucidn nativa es de 30 metros de pixel, la cual aunque suficiente para un andlisis de toda
la cuenca del Maipo, limitaba analisis mas detallados en las dreas de estudio del proyecto,
como Casa Piedra y Aparejo, donde no era posible relacionar lo observado en terreno con lo
detectado en la imagen satelital.

Con la finalidad de resolver estos dos inconvenientes se realizé un analisis de imagenes

satelitales recientes e informacidn topografica utilizando un método multivariado
supervisado de clasificacién en el cual se combind la informacion espectral de las imagenes
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satelitales en las bandas del infrarrojo cercano y la banda roja, de mayor sensibilidad a la
vigorosidad de la vegetacién y su contenido de clorofila, junto con informacién sobre la
inclinacion del terreno y cercania a cursos de agua propia de los valles y otras areas planas
donde se puede encontrar este tipo de ecosistema.

4 & ‘ o)\ | {2 & '
Figura 45: Comparacién de la resolucién de imagenes Landsat OLI (izquierda) y Sentinel 2 (derecha). La
imagen corresponde al sitio Casa Piedra y con fecha de toma en enero de 2016.

Estas variables, topograficas del paisaje y espectrales obtenidas del satélite, fueron
procesadas utilizando el software Maxent, entrenado su algoritmo de maxima entropia con
una combinacién de puntos confirmados de presencia de ecosistemas de humedal
verificados en campo y otros extraidos del andlisis en el SIG de las demas fuentes de
informacién de mapas de humedales mediante la verificacion manual de estos archivos
contra imagenes satelitales de alta resolucién.

Maxent (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent) es un programa multiuso basado
en una aproximacion estadistica llamada maxima entropia que permite hacer predicciones
utilizando informacién incompleta, en este caso datos de presencia u ocurrencia de la
distribucidn potencial de una especie (Philips et al., 2006, 2008). Un modelo de distribucion
de especies es bdsicamente una caracterizacién de las condiciones ambientales adecuadas
para estas especies o ecosistemas, que ayuda identificar donde estan espacialmente
ubicados los sitios que cumplen con los requisitos adecuados para las especies en estudio
(Pearson, 2007). Esto hace que este método pueda ser utilizado en diversas areas dentro de
una amplia gama de problematicas. En este caso se buscaron las condiciones topograficas,
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altitudinales y de respuesta espectral en las bandas roja e infrarroja cercana del satélite
Sentinel 2 que indican la presencia de humedales altoandinos en la zona, conforme a la
informacién de presencia de humedales confirmada en campo y en fuentes secundarias
seleccionadas. El analisis se restringe a las microcuencas del Rio Maipo que tuviesen la
mayor parte de su extension sobre los 2.450 m.s.n.m.

Figura 46: Mapeo de humedales resultante de Maxent (izquierda) y Estado de Conservaciéon del humedal
con base al valor de NDVI: Rojo= Pobre; Amarillo= Regular; Verde= Bueno.

Gracias a las bandas infrarrojas del sensor Sentinel 2 se pudo detectar un proxy del estado
de conservacion de cada humedal, identificandose 4 estados desde Pobre a Muy Bueno. En
la zona de la cuenca del Yeso se pudo comprobar en terreno que este analisis tiene una alta
correspondencia con lo observado en terreno, pero se debe realizar una campafia de
terreno enfocada en este punto, que permita extrapolar y revisar con detalle los resultados
de este andlisis en otras cuencas adyacentes al rio Yeso, sitio Unico con verificacién en
terreno hasta ahora.
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Figura 47: Estado de conservacién de humedales en la subcuenca del Yeso, para todos los sitios de trabajo
en campo. Estado de Conservacion del humedal: Rojo = Pobre; Amarillo = Regular; Verde = Bueno.

Este analisis que identifica todas las dreas de humedales y las diferencian segun su valor de
NDVI, indicando la vigorosidad de la vegetacidn, se encuentra disponible para toda la zona
alta de la cuenca sobre los 2.450 m.s.n.m. y se presenta en los anexos cartograficos.

Modelacidn detallada de la exportacion de sedimentos de las dareas de humedal

El principal objetivo de este analisis es conocer la importancia de los humedales en la
exportacion/retencion de sedimentos en las cuencas de interés. Tras la modelacion inicial
con InVEST-SDR vy el posterior mapeo en detalle de las dreas de humedales se planteé la
necesidad de rehacer una corrida de InVEST con los nuevos datos obtenidos tras la visita de
campo en abril del afio 2016 y que se enfocase en el rol de estas coberturas.

Tras la visita en terreno se contaba con dos insumos novedosos que no habian estado
disponibles antes en ningin momento o accedidos en ninguna fuente de informacién
secundaria: un mapa de todos los humedales de alta montafia discriminado por su estado
actual de conservacion en funcién del vigor de la vegetacidn del afio 2016 en escala
1:35.000, y segundo, datos recolectados en campo de las propiedades fisicas de los suelos
en la profundidad 0-25 cm. Estos dos datos ahora disponibles permitirian ajustar de mejor
manera los factores Ky C en la ecuacién de USLE que se encuentra en el centro del modelo
SDR y que en el ejercicio inicial habia estado limitada por falta de informacién a considerar
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extensiones mucho menores de areas de humedal a las reales y asumir propiedades del
suelo provenientes de bases de datos muy generales.

Ademas de los nuevos datos, que permitirian formular mejor una ecuacidn USLE, se
necesitaba definir escenarios de intervencién en estas coberturas que representasen de
manera mas realista las opciones iniciales de trabajo del Fondo de Agua de Santiago, el cual
a la fecha de redaccién de este informe se perfila con un énfasis de trabajo en las areas de
ecosistema de humedal de alta montafia principalmente, y no plantea por el momento
acciones de conservacidn/restauracion de otros tipos de ecosistemas. Esta realidad no habia
sido capturada del todo en la generacién de los escenarios de la primera corrida del modelo
SDR ya que estos suponian intervenciones en todas las areas susceptibles de ser
intervenidas de acuerdo con su uso y vocacidn. En esta segunda corrida el énfasis estuvo
Unicamente en el disefio y evaluacidn comparativa de escenarios de intervencién en areas
de humedales de alta montafia Unicamente.

Esta segunda modelacién comparte el enfoque comparativo de linea base versus. Escenario,
y plantea también dos escenarios, uno de restauracion en el cual las coberturas de dreas de
humedal degradadas, segin el mapeo de humedales usando Maxent y caracterizadas por
medio del valor de NDVI, son restauradas de tal manera que lleguen a tener el grado de
cobertura del suelo y vigor vegetal de las dreas en mejor estado de conservacién, y otro
escenario de degradacién en el cual las dreas de humedal actuales se degradan de manera
tal que llegan a tener en su totalidad las condiciones propias de las areas que actualmente
se encuentran en peor estado de conservacidn. El estado de conservacidn se mapea en la
linea base utilizando la informacién de NDVI como proxy del vigor y grado de cobertura
vegetal actual, clasificdndose en 3 clases mediante un método estadistico basado en la
mayor disminucién posible de la variacion estdndar al interior de cada categoria de estado
de conservacidn, obteniendo grupos de cobertura que a lo largo y ancho de la zona de
estudio comparten valores caracteristicas similares de cobertura del suelo y vigor vegetal de
la vegetacion de humedal. Estos grupos fueron contrastados con lo observado en campo en
la cuenca del Yeso, pero sobre su capacidad de discriminar el estado de conservacion de los
humedales en otras cuencas en diferentes latitudes mas al norte o al sur, o en humedales a
diferentes altitudes se recomienda adicionales verificaciones en terreno.

Entre estas tres categorias de estado de conservacion de los humedales obtenidas mediante
un analisis estadistico de la distribucidon de valores de NDVI en las areas clasificadas como
humedales por Maxent se asignaron diferentes valores de factor C de acuerdo a la
documentacién original del método (Wischmeier, 1978) y los observado durante la visita de
campo. A diferencia de la corrida inicial, donde se utilizé un método semi-automatizado
para definir los umbrales de cambio entre escenarios mediante el andlisis de la variacién
estandar al interior de cada clase de cobertura vegetal, en esta simulacion se generaron los
escenarios alternativos con base en las observaciones de campo y su correlacién con los
valores de NDVI. Esto con el propdsito de variar el factor C con mayor control entre
escenarios y de manera tal que replicase de la mejor manera posible los principios
fundamentales detras del uso de la ecuaciéon USLE.

Finalmente, en el proceso de andlisis de resultados se sigue la misma ldgica de la primera

corrida, un analisis comparativo entre las subcuencas que permita identificar cuales de ellas
ofrecen el mayor retorno potencial para actividades de conservacidn/restauracion, pero con
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la diferencia de solo considerar los valores correspondientes a las dreas de humedales. Los
valores presentados en Toneladas por cuenca por afio (Ton/Cuenca/Afio) corresponden
Unicamente a lo exportado o retenido en cada escenario Unicamente por cuenta las areas
de humedal, lo cual significa que los valores totales de pérdida de suelo en cada cuenca son
significativamente mayores pero debido a la ausencia a la fecha de informacién medida en
campo de la pérdida real de suelo anual en parcelas monitoreadas de humedal y de otros
tipos de cobertura, y el hecho de que Unicamente se plantean actividades de
conservacion/restauracion en areas de humedal, se han dejado por fuera del analisis los
valores de pérdida de suelo en todo lo que no sea un humedal.
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Figura 48: Exportacion absoluta de sedimentos en humedales en toneladas/cuenca/afio.

Al analisis comparativo absoluto de pérdida de sedimentos arroja diferentes valores de linea
base de exportacidn, influenciados por el drea en humedales que tiene cada cuenca y el
estado de conservacidn actual de dichos humedales. Se destacan acd las cuencas del rio
Yeso, Maipo a la altura de Quebradas y el Rio Negro como las principales cuencas con areas
de humedales. Al analizar el valor de exportacién de sedimentos entre el escenario de linea
base y de degradacién se puede suponer que la degradacion de estos ecosistemas podria
tener efectos negativos mayores si ocurriese en alguna de estas 3 cuencas. En particular en
la cuenca del Yeso, la degradacidn de estos ecosistemas podria suponer un incremento de
6.000 a 14.000 toneladas anuales promedio de pérdida de suelo. La cuenca del rio Yeso
también ofrece la mejor oportunidad de reduccién de carga de sedimentos, ya que la
restauracién de sus humedales en condicion de degradacion supondria una reduccién
cercana a 2.000 toneladas anuales promedio de pérdida de suelos respecto a la linea base.

La misma tendencia se aprecia en las demas cuencas donde se da la misma ldgica de
aumento considerable de sedimentos al disminuir la cobertura y una disminucién al mejorar
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y aumentar cobertura existente a nivel de los humedales en proporciones similares al Yeso,
pero en magnitudes menores.

Se debe senalar finalmente que estos que arroja el modelo SDR deben ser calibrados con
datos de terreno de informacidn medida en campo de la pérdida real de suelo anual en
parcelas monitoreadas de humedal que las fechas no estan disponibles. No obstante, los
valores acd presentados corresponden a la aplicacion mds rigurosa posible de la
herramienta SDR con los datos disponibles en fuentes secundarias de informacién vy
capturados durante la visita al terreno.

Los datos analizados para el rio Yeso estan también disponibles para el resto de las
microcuencas, como esta consignado en los anexos cartograficos de este informe.

Figura 49: Incremento en exportacion de sedimentos en dreas de humedal en el escenario de degradacién
respecto a la linea base. Los tonos amarillos representan valores potenciales mas altos de incremento en
pérdida de suelo.

2.3 Conclusiones

El modelo SDR permite determinar el valor de la vegetacion que actualmente estd sobre la
cuenca, y verificar los efectos que una potencial restauracién podria tener en la misma. De
acuerdo a los resultados analizados si existiria un efecto cuantificable en la sedimentacién
en los drenes de las cuencas.
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Para la seleccion de los sitios donde realizar acciones de conservacidén, se debe realizar
dentro de las subcuencas y microcuencas un andlisis de detalle de cada unidad para
determinar las areas de potencial restauracién. En ese sentido, el resultado de los raster
generados con las areas de alta exportacién para cada escenario por pixeles de 30 x 30
metros permite, en combinacidn con su cercania a humedales y su estado de conservacién,
las pendientes y grado de cobertura vegetacional (indices de NDVI), entre otros factores,
determinar zonas donde partir con procesos de restauracién. La prioridad deberia centrarse
en los humedales, los que han demostrado tener una alta capacidad de filtrado del agua, lo
qgue, combinado con la oportunidad, la disponibilidad de socios, fondos disponibles entre
otros factores habilitantes pueden determinar dénde priorizar el trabajo en esta zona.

Determinar la eficacia de cada humedal en la retencién de sedimentos es una tarea
compleja ya que el servicio ambiental de cada humedal varia segin la cuenca donde se
aloja. Sin embargo, su capacidad de decantacién de los sedimentos presentes en los rios y
esteros de la zona fue comprobada en terreno y en las mediciones y monitoreo que se esta
realizando en los humedales.

Las zonas sobre el limite de la vegetacion y donde las condiciones geomorfoldgicas
determinan dareas en las que la erosion es el proceso geomorfoldgico predominante se
aprecian como zonas en que se dificulta una restauracidon tradicional en funcién de la
mejora de la cobertura vegetal. En este sentido, los humedales de las zonas bajas de los
valles se transforman en la mejor solucién para la retencién de estos sedimentos al embalse
de El Yeso y al torrente del rio Maipo. Potenciar en los humedales mapeados el
mejoramiento de las condiciones identificadas como malas y regulares para llegar a ser
buenas y muy buenas puede tener un efecto enorme y cuantificable sobre la calidad del
agua que reciben los cauces de la cuenca.

El analisis efectuado para la determinacidn de areas de humedales y su estado de
conservacioén se presenta como uno de los resultados mas valiosos de este estudio. Debido
a que se ha verificado en terreno la correspondencia del analisis sélo en el area de los
humedales del Yeso, se sugiere continuar este trabajo y generar una capa que determine
con precision los limites de los humedales con imagenes satelitales de alta resolucién y una
verificacidon en terreno del estado de conservacion identificados a través de las bandas
infrarrojas del sensor Sentinel 2.

Por otra parte, una vez que se obtengan resultados de sedimentacién en los cauces
investigados como parte del proyecto HSBC, modelos como éste podrian ser calibrados para
obtener modelamientos precisos que permitan cuantificar de mejor manera los efectos de
las acciones sobre la sedimentacion en la cuenca. Esta calibracidon, entre otras cosas,
permitiria conocer el valor exacto de toneladas que exporta cada pixel o drea de la total de
las subcuencas permitiendo utilizar modelos hidrolégicos mas complejos que incorporen los
datos del monitoreo a nivel de parcela y el enfoque de gran cuenca (SWAT, 12000, WEAP,
Modflow u otros).

Una de las limitaciones encontradas en el uso del mddulo SDR es que usa datos totales
anuales de precipitacidon y su ponderacién elimina efectos de la intensidad de la lluvia,
crecidas y lluvias inusualmente intensas que si podrian incluirse en modelos de pase diario
como SWAT u otros.
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La continuaciéon de este estudio requiere de una base sélida de informacion en terreno por
lo que se requiere continuar el monitoreo de los humedales de la cuenca del Yeso y explorar
la replicabilidad y expansidn a otras zonas dentro del drea de estudio. También profundizar
el analisis de la condicion de los humedales permitiria de manera mas certera destinar los
fondos disponibles a la mejora de los sitios mads relevantes.

A modo de reflexion final, cabe destacar que las metodologias desarrolladas para la
generacion de los inputs de este estudio ya han sido utilizadas en otros programas de TNC
en Latinoamérica, en los proyectos de Fondos de Agua, debido a que permiten el desarrollo
de capas de Uso y Cobertura actuales de suelo, identificacién ecosistemas de interés como
son los humedales y la obtencidn de informacién sobre su estado de conservacidn zonas
donde practicamente la informacién era inexistente.
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3. DIFUSION Y EDUCACION AMBIENTAL

3.1DIFUSION

El 26 de octubre de 2014 tuvimos una salida a terreno con el Comité de Expertos Asesores del
proyecto. Este comité tuvo el primer objetivo de asesorarnos en la identificacion de los
humedales donde se enfocaria el proyecto y estuvo compuesto por: Mariana Musicante, experta
en entomologia que nos asesord en muestreo de macroinvertebrados (Universidad Nacional de
Chilecito); Ricardo Grau, nos asesord en dindmica de humedales (Instituto de Ecologia Regional,
Universidad Nacional de Tucuman); Alfredo Grau, quien nos apoyd en disefio de instauracion
(Instituto de Ecologia Regional, Universidad Nacional de Tucuman); Craig Saunders, hidrélogo que
nos apoyd como voluntario a lo largo del proyecto; Carlos Olmos, investigador independiente;
Leonardo Paolini, quien a través de un dron realizd un levantamiento topografico de la zona de
interés (Instituto de Ecologia Regional, Universidad Nacional de Tucuman) y Maximo Liberman,
Investigador de la Universidad Mayor de San Andrés.

Comité de Expertos Asesores / @TNC.

El lunes 2 de marzo de 2015 se realizé el lanzamiento del proyecto “Los humedales como solucidn
natural para mejorar la seguridad hidrica en la Cuenca del Maipo, Regién Metropolitana de Chile”.
En esta oportunidad se dio a conocer el proyecto al equipo del Banco HSBC, con invitados
internacionales que expusieron sobre la importancia de los humedales y como en conjunto
podemos ayudar a cuidarlos. Ademas, se dio inicio a las actividades de voluntariado (dos a lo largo
de todo el proyecto).

En febrero de 2015 se grabd el primer video de difusidon del proyecto, con el objetivo de dar a
conocer el proyecto e introducir conceptos claves, como “humedales” e “infraestructura verde”.
Este video dio el contexto bajo el cual se realiza este proyecto, explicd la importancia de los
humedales, la funcién como reguladores y purificadores del agua que abastece a Santiago y
porque es necesario conservarlos, siempre dentro del contexto del Fondo de Agua para Santiago y
haciendo énfasis en el trabajo cientifico de nuestros expertos.

El segundo video de difusion se hizo en septiembre de 2015 y en esta oportunidad se explicd con

mas profundidad el rol del humedal en la purificacion de agua y mostramos el trabajo de los
voluntarios del banco y sus familias en la primera salida a terreno, efectuada en marzo de 2015.

Informe Final Pagina | 72



En abril de 2016 estuvo listo un video inmersivo de 360° sobre el proyecto de investigacion de los
humedales altoandinos. Este video se ha convertido en una de nuestras principales herramientas
para difundir el trabajo que estamos realizando en la cuenca del rio Yeso.

El tercer y ultimo video de difusién del proyecto se grabé en julio de 2016 con un cardcter mucho
mas técnico y educativo, en esta oportunidad, nuestro equipo de conservacidn mostré en terreno
la infraestructura e instrumentos que tenemos instalados en el humedal y cual es la finalidad de
cada uno de ellos. El objetivo de este video fue entregar conocimiento técnico del trabajo
investigativo y como estamos obteniendo la informacidén que nos permitird con base cientifica,
determinar la capacidad de purificacién y retencion de agua de los humedales altoandinos, entre
otras cosas.

Sebastian Bonelli, Freshwater Specialist y equipo de grabacion / @Daniela Cabezas, TNC.

El 23 de agosto de 2016 en el Hotel Intercontinental, se realizé junto con el Centro de Cambio
Global, el seminario “Infraestructura Verde para la Adaptacion al Cambio Climatico”, donde
diferentes expositores abordaron experiencias nacionales e internacionales de la adaptacion de las
ciudades y cuencas al cambio climatico, y que tipo de medidas se pueden implementar para
aportar a la seguridad hidrica de nuestras ciudades. Una de las exposiciones fue sobre el estudio
en los humedales altoandinos de la cuenca del rio Yeso.

De izq., a der.: Sebastian Vicufia, Director del Centro de Cambio Global (PUC); Leonel Sierralta, Ex Director
del Programa de Conservacion de los Andes del Sur (TNC); Carlos Estévez, Director de la Direccidon General
de Aguas, Paulo Petry, Science Coordinator-Water Security (TNC), @Eduardo Bustos, PUC.
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El 8 de septiembre de 2016 TNC presentd los avances del Fondo de Agua para Santiago y del
proyecto de investigacion de humedales altoandinos, a la mesa del Acuerdo Voluntario de Gestién
de Cuencas, subcuencas Maipo-Clarillo. Este Acuerdo tiene como objetivo contribuir al desarrollo
sustentable de las Sub cuencas de los rios Maipo y Clarillo y estd compuestas por representantes
de entidades gubernamentales, empresas privadas, organizaciones de la sociedad civil y
académicas, todas con injerencia sobre el territorio.

El 24 de noviembre de 2016 se firmd un importante convenio de colaboracién entre TNC y la
Fundacion Caserta, con el objetivo de generar nueva informacién sobre educacién ambiental,
seguridad hidrica de la cuenca del Maipo y trabajo con comunidades para guiar politicas y
estrategias de conservacién de la zona, entre otros. TNC fue contraparte técnica para la creacion
del “Mundo del Agua” en el Parque Educativo Likandes (propiedad de la Fundacién Caserta), que
tiene como finalidad educar sobre la importancia del agua, los humedales y su conservacion. Con
esta colaboracién, esperamos llegar a cientos de personas con la importancia del cuidado del agua
y los humedales.

Nature @ _
umnnu -

Firma del convenio entre TNC y la Fundacién Caserta / @Daniela Cabezas, TNC.

3.2 EDUCACION AMBIENTAL

Parte de los compromisos con el Banco HSBC fue involucrar a los colaboradores del Banco y a sus
familias en el proyecto. Para esto, hicimos dos visitas a técnicas con los voluntarios a los
humedales, para explicarles en terreno el objetivo del proyecto y mostrarles como llevamos a cabo
la investigacion, hicimos un concurso fotografico donde premiamos las mejores fotografias
tomadas esos dias en los humedales y generamos 5 boletines electrénicos enfocados en entregar
informacidn sobre los humedales, su conservacién y avances del proyecto a los ejecutivos del
Banco.

La primera salida a terreno con voluntarios del Banco HSBC y sus familias se realizé el 7 de marzo

de 2015, dia en que 36 personas participaron en actividades de avistamiento e identificacién de
aves, levantamiento topografico, observacién y registro de flora y reparacion de cercas.
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Primer grupo de voluntarios y equipo de TNC y Universidad de Chile.
@Solange Zamorano, TNC.

La segunda actividad de voluntariado con el equipo del Banco HSBC y sus familias, se llevd a cabo
el 9 de abril de 2016. En esta oportunidad contamos con la participacién de 28 personas y
trabajamos en limpiar los pozos y paneles solares, hicimos aforos de caudal y descargamos datos
de sensores y camaras trampa.

Segundo grupo de voluntarlos y equo de TNCiy Universidad dé Ch|Ie / @TNC.
Durante las dos visitas técnicas a los humedales, pedimos a los asistentes que tomaran

fotografias y luego las postularan a un concurso fotografico interno. El 5 de julio en oficinas de
HSBC, hicimos entrega de los premios.
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Premiacion CO_I’"ICUI’SO fotogréfico / @Felipe Rubio, TNC.

Finalmente, el 8 de noviembre de 2016, fuimos invitados por la Seremi de Medio Ambiente de la
Region Metropolitana a participar de la “42 Feria Regional de Educaciéon para el Desarrollo
Sustentable de la Regién Metropolitana 2016: ‘Educando comunidades cuidamos el agua, el aire y
nuestro entorno’. Esta feria tuvo como objetivo dar a conocer diferentes experiencias de la
incorporacion de la sustentabilidad en establecimientos educacionales, municipios, organizaciones
o universidades y nosotros participamos en un stand con el video de realidad inmersiva en 360°
gue muestra el trabajo que estamos realizando en los humedales. Cerca de 120 nifios de todas las
edades vivieron la experiencia de estar en los humedales altoandinos y aprendieron sobre el
proyecto y porque es importante cuidar los humedales. Ademas, le pedimos a los asistentes
escribir sus compromisos para cuidar el planeta y pegarlos en un arbol que instalamos en la Feria.

4 THE NATURE CONSERVANCY
13 vinia o s humedoles con recidad virtual

Stand | Nifios viendo videos 360° | Compromisos para cuidar el planeta
@ David Messutto, TNC. @ Daniela Cabezas, TNC.
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