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RESUMEN

El Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata en el afio 2016, fue afectado por un
extenso incendio forestal. Posterior al suceso se llevd a cabo el Plan Piloto de Restauracion,
con el objetivo de llevar a cabo acciones de restauracion en el Santuario. Bajo este contexto,
el objetivo general de esta practica profesional es evaluar las técnicas de revegetacion y
conservacion de suelos y aguas para la rehabilitacion ambiental del Santuario.

Se documentd el estado del arte sobre practicas de conservacion de suelos y aguas en
ambientes semiaridos, haciendo una recopilacion de informacion de los estudios que se han
llevado a cabo sobre las diferentes obras. Se clasificaron las obras segun su objetivo: regular
el flujo hidrico, controlar los sedimentos, controlar la escorrentia superficial y estabilizar
terrenos erodables.

Mediante el monitoreo del ensayo de erosion se obtuvo que el suelo del Santuario presentd
erosion en cinco mediciones efectuadas. EI comportamiento de la erosion y sedimentacion
media neta a través de las mediciones y entre bloques es dindmico, lo que se explica a que
existen diferentes factores que condicionan la erosién del suelo y también debido a que las
obras se encuentran colmatadas. Por Gltimo, en la quinta medicion (2021), se obtuvo que los
tratamientos y bloques no presentan diferencias significativas entre tratamientos ni entre
bloques. Por otro lado, en el ensayo de revegetacion, se probd el efecto de cuatro tratamientos
de establecimiento: plantacién lineal, plantacion en cluster en sitios abiertos, plantacion en
claster bajo legados bioldgicos y siembra directa. Se obtuvo que el tratamiento de siembra
directa es el menos efectivo con una mortalidad del 100%. S. candolleana presentd los
valores més altos de sobrevivencia, altura y diametro a la altura del cuello en el resto de los
tratamientos. V. caven fue la segunda especie con mayor sobrevivencia mediante PL y CBL.
Lo sigue, S. polygamus mediante PL. Luego, L. caustica mediante CBL. Q. saponaria
mediante PL, mientras que , C. odorifera mediante CBL. En base a estos resultados se
recomienda revegetar mediante plantacion ya sea mediante CBL o PL y priorizar el uso de
las especies S. candolleana y V. caven por mayor sobrevivencia, caracteristicas de
leguminosa y adaptacidn positiva a las condiciones de sitio.

Finalmente, se realizaron propuestas de mejora que van a ayudar a Biocys a la gestion de las
practicas de conservacion de suelos y aguas para la rehabilitacion ambiental, las que
consisten en la creacion de formularios para muestreo y descripcion de suelos,
almacenamiento de informacion en nube, disponibilidad de instrumentos, mantenimiento de
las obras de conservacion de suelos y agua y potenciar futuras investigaciones derivadas de
los proyectos de conservacion de suelos y aguas.

Palabras claves: Conservacion de suelos y aguas, ambientes semiaridos, obras de control de
erosion, erosion del suelo, desertificacion, sequia, restauracion ecoldgica.



ABSTRACT

Quebrada de la Plata Nature Sanctuary in 2016 was affected by an extensive forest fire. After
this, the Pilot Restoration Plan was carried out with the aim of carrying out restoration actions
in the Sanctuary. In this context, the general objective of this professional practice is to
evaluate the techniques of revegetation and soil and water conservation for the environmental
rehabilitation of the Sanctuary.

The state of the art on soil and water conservation practices in semi-arid environments was
documented making a compilation of exhaustive information from the studies that have been
carried out on the different works. Are classified the works according to their objective:
regulate water flow, sediment control, runoff surface control and stabilize erodable lands.

Through the monitoring of the erosion test, it was obtained that the soil of the Sanctuary
presented erosion in the fifth measurements. The behavior of the average net erosion and
sedimentation through measurements and between blocks is dynamic, which is explained by
the fact that there are different factors that condition soil erosion and also, because the works
are clogged. Finally, in the fifth measurement (2021) the treatments and blocks do not present
significant differences between treatments nor between blocks.

On the other hand, in the revegetation test, the effect of four establishment treatments was
tested: linear planting, cluster planting in open sites, cluster planting under biological legacies
and direct seeding. In the revegetation test it was obtained that the sowing treatment is the
least effective with a 100% of mortality. S. candolleana presented the highest values of
survival, height, and diameter at neck height in the 3 treatments. V. caven was the second
most surviving species by PL and CBL. It is followed by S. polygamus by PL. Then L.
Caustica via CBL. Q. saponaria through PL. Finally, C. odorifera through the CBL. Based
on these results, it is recommended to revegetate by planting either by CBL or PL and
prioritize S. candolleana and V. caven due to their positive results, legume characteristics
and positive adaptation to site conditions.

Finally, improvement proposals were made that will help Biocys to manage soil and water
conservation practices for environmental rehabilitation, which consist of the creation of soil
sampling and description forms, cloud storage, availability of instruments, maintenance of
soil and water conservation works and promoting future research derived from soil and water
conservation projects.

Key words: Soil and water conservation, semiarid environments, soil erosion control
practices, soil erosion, desertification, drought, ecological restauration.



1 INTRODUCCION

Chile es un pais vulnerable al cambio climatico, debido a que cumple con siete de las nueve
caracteristicas de vulnerabilidad, estas son: areas de borde costero de baja altura; zonas aridas
y semiaridas; zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal; propension
a los desastres naturales; zonas propensas a la sequia y la desertificacion; zonas urbanas con
problemas de contaminacion atmosférica, y zonas de ecosistemas fragiles y montafiosos,
como las cordilleras de la costa y de los Andes (Lucas, 2018).

La desertificacion, degradacion de tierras y sequia se pueden considerar como los efectos
mas demostrativos del cambio climatico. La Region Metropolitana es una de las regiones con
mayor riesgo y susceptibilidad a estos efectos, encontrandose en categoria grave. La sequia
es considerada grave cuando en los territorios existe un déficit en la vegetacion, un déficit en
la precipitacion y en el caudal superficial y subterraneo por un largo periodo de tiempo, estos
déficits ocasionan serios problemas en la vegetacion, fauna, poblacion y el suelo (Emanuelli
etal., 2016).

En la comuna de Maipu, Regién Metropolitana se encuentra ubicado el Santuario Quebrada
de la Plata, el cual es parte de la Estacion Experimental agrondmica German Greve,
propiedad de la Universidad de Chile, que tiene 3.000 hectéreas de terreno. Su &rea se reparte
en 1.500 hectareas de cerros y quebradas para el pastoreo, 1.250 hectareas de secano, y 246
hectéreas dedicadas a riego gravitacional. En el lugar se halla uno de los 11 Santuarios de la
Naturaleza de la regién, el cual abarca una superficie de 1.100 hectareas aproximadamente,
albergando un 1% de la biodiversidad mundial (Orellana Y Stewart, 2014). Sus objetos de
conservacion son: las formaciones vegetacionales de bosque y matorral de los tipos
escleréfilos y espinoso, con presencia de arbustos xerofitos de baja altura y suculentas; el
sistema hidrico, que comprende los escurrimientos hidricos superficiales y subsuperficiales
correspondientes a la parte de la microcuenca de drenaje o unidad hidroldgica; el suelo, cuya
mezcla de minerales, materia organiza y agua hace posible soportar la vida y ser fuente de
recursos esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas (Decreto N°44, 2017).

El 14 de noviembre del 2016 la Quebrada de la Plata fue declarada Santuario de la Naturaleza,
mismo dia en que se produjo un incendio forestal en el lugar, el cual tuvo una afectacion de
mas del 70% de su superficie (MMA,2016). Esta perturbacion generd que se alterara la
estabilidad de los ecosistemas, modificando la estructura y composicion de especies,
afectando las dinamicas sucesionales, y perturbando las interacciones ecoldgicas clave del
sistema. Factores que sumados se traducen en una pérdida de funcionalidad del ecosistema
de dificil recuperacion. Los que a su vez puede dejar profundas huellas en el ecosistema y
desencadenar procesos erosivos y degradativos que pueden incrementan notablemente la
magnitud y duracion de los impactos provocados por el incendios (Fernandez et al., 2010).



Debido a los problemas presentados, toma fuerza la idea acumular el agua y evitar la erosion
de los suelos, mediante diversos tipos de obras conservacion de suelo y agua. La
Conservacion de Suelos y Aguas (CSA) se define como el conjunto de actividades que
mantienen o fortalecen la capacidad productiva de los recursos del suelo en zonas propensas
a la erosion. Estas actividades ayudan a prevenir o reducir la erosién del suelo, a conservar
la humedad y a mantener o mejorar la fertilidad del suelo (Rodriguez, 2018). De esta forma,
toda préactica que mejore la infiltracion en esos terrenos aumenta la seguridad de producir
mayor cobertura vegetal y por lo tanto rendimientos mas altos (FAO, 2011).

En este contexto, la restauracion ecoldgica es una actividad intencional que inicia o acelera
la recuperacion de un ecosistema nativo con respecto a su salud, integridad y sustentabilidad
(SER, 2004). La revegetacion es una técnica que propone revertir las condiciones de las areas
degradadas con la plantacion de especies vegetales nativas, que lleven a restituir la estructura
y la cobertura vegetal, permitiendo a su vez recuperar areas degradadas y acelerar la sucesion
ecologica (Dalmasso, 2010).

Entre los numerosos trabajos realizados y en curso sobre los desafios hidricos que enfrenta
la zona central de Chile y las posibles soluciones a estos, se encuentran los logrados por la
Consultora Ambiental Biocys. La Consultora Soluciones Ambientales Estratégicas SpA
(BIOCYYS) es especialista en restauracion y rehabilitacion de espacios degradados y en otras
areas como la forestacion y manejo silvicultura, estudio de linea base-elaboracion de
Permisos Ambientales Sectoriales (PAS), produccion de planta Optima, planes de
compensacion y asesorias agronémicas en suelos y aguas.

Luego del incendio forestal, el Laboratorio de Ecologia de Ecosistemas de la Universidad de
Chile llevo a cabo el disefio del Plan Piloto de Restauracion de Quebrada de la Plata, GEF.
Entre noviembre de 2017 y julio de 2018 Biocys ejecuto el proyecto, el cual involucro la
intervencion de 2,25 hectareas de vegetacion nativa afectada, con la revegetacion y la
instalacién de obras de control de erosion con el fin de reconocer las técnicas mas eficaces y
eficientes para llevar a cabo acciones de restauracion en el Santuario, y asi brindar
informacidn importante para favorecer la restauracion de Chile Central (Campillay, 2018).



En este contexto, el objetivo general es evaluar las practicas de revegetacion y Conservacion
de suelos y aguas para la rehabilitacion ambiental en el Santuario de la Naturaleza Quebrada
de la Plata, para el cumplimiento de este objetivo se establecieron tres objetivos especificos:

e Analizar el estado del arte sobre sobre practicas de Conservacion de suelos y aguas para
la rehabilitacion ambiental de areas degradadas en ambientes semiaridos.

e Analizar las obras y proyectos recientes de practicas de Conservacion de suelos, aguas y
revegetacion para la rehabilitacion ambiental en el Santuario de la Naturaleza Quebrada
de la Plata.

e Proponer mejoras a la gestion de las practicas de Conservacion de suelos y aguas para la
rehabilitacién ambiental de la empresa Biocys.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo dentro del Santuario de la Naturaleza La Quebrada de la Plata, el
cual se encuentra en una microcuenca inserta en el cordon montafioso de la Cordillera de la
Costa, ubicada dentro de la Estacion Experimental Agrondmica German Greve Silva de la
Universidad de Chile, a 30 kilémetros al suroeste de la ciudad de Santiago, en la comuna de
Maipu, Region Metropolitana. El norte del santuario limita con la cuesta Lo Prado y parte
Sur con la cuesta Barriga.

El Santuario abarca una superficie de 1.110 hectéreas. Sus coordenadas geogréficas son: 33°
29' 26 Latitud Sur y 70° 53' 15" Longitud Oeste (Orellana y Stewart, 2014). Representa un
ecosistema mediterrdneo ubicado en la zona del secano interior y caracterizado por una
vegetacion boscosa y de matorrales esclerdfilos (Luebert y Pliscoff, 2006), caracterizado por
la presencia de especies como Vachellia caven (Espino), Cryptocarya alba (Peumo), Quillaja
sapoaria (quillay), entre otras (CMN, 2016). A su vez, Donoso (1981), clasifica la
vegetacion del sector en estudio dentro del Tipo Forestal Escleréfilo, pudiendo encontrarse
los Subtipos Espinal y de Rodales Mixtos de Especies Arbdreas Esclerdfilas.

Di Castri (1975), divide al pais en diversas regiones bioclimaticas. Dicha clasificacion
inserta el area de estudio en la Region Mediterranea Semiarida, caracterizandose por un
promedio de temperaturas méaximas y minimas de 23° C y 7° C, respectivamente; una
pluviosidad de 330 mm y una humedad relativa de 67%. Sin embargo, desde el afio 2010 el
territorio comprendido entre las regiones Coquimbo y la Araucania ha experimentado una
mega sequia la que se ve reflejada en el déficit de precipitaciones cercano al 30% y un
incremento de las temperaturas méaximas desde la década de los 70. Asi la megasequia ocurre
en la década més calida del registro historico a lo largo de Chile central. En el periodo 2010
— 2014, la mayoria de las estaciones meteoroldgicas en el valle central y la precordillera
presentaron temperaturas medias y maximas entre 0,5 y 1,5°C por encima de la normal
climatoldgica calculada entre 1970 y 2000 (Centro de Ciencia del Clima y la Residencia,
2015)

El Santuario presenta diferentes microclimas, que hacen que se manifieste una abundante
diversidad vegetacional y endemismo (Schlegel, 1966), por lo que se encuentra inserta dentro
de uno de los 34 hotspots correspondiente al 1% de la biodiversidad mundial, concentrando
a mas de 1.500 especies de flora y fauna endémicas, en donde la mayoria de estas han sido
catalogadas por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) como
“vulnerables” y “en peligro de extincion” (Orellana y Stewart, 2014). En cuanto al suelo este
es de formacién coluvial y de origen granitico. Presenta texturas franco-limosas a franco-
arcillosas con gravas, limitando con una capa compacta (Schlegel, 1963).
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Figura 1. Cartografia Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata, Regién Metropolitana.
Elaboracion propia. Fuente: BCN (2019).

2.2 Consultora ambiental Biocys

La Consultora Soluciones Ambientales Estratégicas SpA (BIOCYS) es una empresa
conformada por un equipo multidisciplinario, que trabaja en topicos tales como la
desertificacion, sequia, degradacion ambiental e incendios forestales. Son especialistas en
restauracion y rehabilitacion de espacios degradados, forestacion y manejo silvicultura,
estudio de linea base-elaboracidén de Permisos Ambientales Sectoriales (PAS), produccién
de planta dptima, planes de compensacion y asesorias (Lemus, 2020).

2.3 Estado del arte en préacticas de conservacidn de suelos y aguas para la rehabilitacion
ambiental de areas degradadas en ambientes semiaridos arte

Para realizar el estado del arte se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion, para lo
cual se utilizaron palabras claves tanto en espafiol como en inglés en sitios confiables tales
como Scholar Google (Google Académico), WoS, SCOPUS, SCIELO.



Cuadro 1. Palabras claves para llevar a cabo el estado del arte.

Espafiol Inglés
Conservacion de suelos y aguas Soil and water conservation
Ambientes semiéridos Semiarid environments
Obras de control de erosion Soil erosion control practices
Erosion del suelo Soil Erosion
Desertificacion Desertification
Sequia Drought
Restauracion ecologica Ecological restauration

Para realizar el estado del arte, en primera instancia se hizo una recopilacion de informacion
bibliografica sobre las practicas de conservacion de suelos y aguas para la rehabilitacion
ambiental acotada a areas degradadas en ambientes semiaridos. Para la basqueda exhaustiva
se utilizaron palabras clave tanto en espafiol como en ingles en sitios confiables. Luego de la
recopilacion, lectura y seleccion de los puntos a considerar mas importantes se procedio a
verificar la informacion obtenida a través de la consulta a trabajadores claves de la empresa.
Posteriormente se ordeno, clasifico la informacion obtenida y se procedid a escribir el estado
del arte.

2.4 Plan Piloto de Restauracion de Santuario Natural Quebrada de la Plata, GEF

A continuacion, se describe el disefio y distribucion del ensayo de control de erosion y
revegetacion del Plan Piloto de Restauracion de Quebrada de la Plata, GEF sobre la base del
documento entregado por Biocys llamado “Informe Final; Proyecto de Restauracion
Quebrada de la Plata, GEF” del afio 2018.

2.4.1 Ensayo de Control de Erosion

El ensayo de control de erosion fue instalado entre el 19 de marzo y el 21 de junio de 2018
dentro del Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata, estableciéndose cinco parcelas
en tres sectores diferentes. La parcela n°1l y n°2 se encuentran ubicadas en ladera con
exposicion norte. La parcela n°3 y n°4 se encuentran ubicadas en ladera con exposicién sur.
Finalmente, la parcela n°5 se encuentra ubicada en ladera con exposicion sur bajo el bosque
de Cryptocarya alba. Todas las parcelas presentan pendiente >30%.
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Figura 2. Cartografia de localizacion de Ensayo de Control de Erosion en Santuario de la
Naturaleza Quebrada de la Plata, Region Metropolitana. Elaboracion Propia. Fuente: BCN
(2019).

En cada una de las parcelas se instalaron cuatro tipos de obras de conservacién de suelos:
lineas con sacos rellenos con tierra, fajinas de ramas, cubierta superficial de ramas y cubierta
superficial de malla, ademas de un sector testigo.

Tratamiento lineal con sacos rellenos con suelo. Es un tratamiento que tiene por objetivo
la disminucion de la erosion superficial, disipar la escorrentia superficial, reducir la velocidad
del flujo hidrico y la acumulacion de sedimentos. Esta es una obra adecuada y de facil
ejecucion en taludes de pendientes moderadas, mediana y escarpadas. Se necesitan sacos de
malla sombra con cobertura del 60% de suelo, en algunos casos se incorporan semillas de
pastos (Francke et al., 2004). Para efectos de este ensayo se implement6 sacos de tierra
dispuestos en 5 hileras separadas cada 6 metros.

Tratamiento lineal con fajinas de ramas. Es un tratamiento que tiene por objetivo
disminuir la erosion superficial, disipar la escorrentia superficial, reducir la velocidad del
flujo hidrico y la acumulacion de sedimentos. Esta obra puede aplicarse en laderas de
pendientes moderadas, no resultando recomendable para pendientes muy escarpadas. Se
pueden utilizar residuos de ramas de diferentes especies existentes en el lugar a intervenir
(Francke et al., 2004). Para efectos de este ensayo se implementd 5 fajinas separadas cada 6
metros en cada parcela.



Tratamiento de cubierta superficial de ramas: Los tratamientos de cubiertas resultan
atiles para disminuir la erosion hidrica por el efecto amortiguador que proporcionan. Para
realizar la obra, se emplean una gran variedad de materiales en las que podemos encontrar
las ramas y mallas organicas y no organicas. El objetivo de esta obra es atenuar la gota de
lluvia en el suelo, disminuir la escorrentia superficial en el talud, evitar la compactacion
acelerada de la superficie del suelo, captar la humedad atmosférica y potencia la formacion
de una cubierta vegetal. Esta obra también sirve para proteger a las semillas en el caso de
hacer una plantacion, impidiendo su arrastre, la desecacion de estas por efectos del viento y
la radiacion solar y minimizar las pérdidas de semillas por ataque de la avifauna (Francke et
al., 2004). Para efectos de este ensayo se utilizé el material disponible en el lugar, donde se
dispuso cubiertas de ramas de 2 metros de ancho, separadas cada 6 metros en cada parcela.

Tratamiento de cubierta superficial con malla: Francke et al. (2004) indica que las
cubiertas superficiales con malla cumplen la funcién de estabilizar los taludes de pendientes
escarpadas con suelos de baja fertilidad, afectados por procesos de intensa escorrentia
superficial, situacion que se da en zonas semiaridas. Esta obra se recomienda emplear en
areas dificiles de estabilizar mediante los métodos tradicionales. Se utiliz6 5 fajas de geotextil
de fibra de coco de 1 x 6 metros, separadas cada 6 metros por cada parcela de muestreo. La
malla se dispuso sobre la superficie y se fue estacada a 15 cm de profundidad. La malla de
geotextil de fibra de coco tiene el beneficio de entregar estabilidad a los taludes espinados,
por ende, evitar la erosion del suelo. Posteriormente, la malla se degrada, ayudando a mejorar
el establecimiento y enraizamiento vegetal (Madrid et al., 2014).

Figura 3. Métodos de control de erosion utilizados: 1. Sacos rellenos de suelo, 2. Fajinas en
ramas, 3. Cubierta superficial con ramas y 4. Cubierta superficial con malla.

En cuanto al disefio de cada parcela de control de erosion, cada una mide 30 metros de largo
por 31 metros de ancho, se encuentran divididas en 5 bloques separados por pasillos de 0,5
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metros cada uno, correspondiendo cada bloque a un método de control de erosion diferente
y el quinto al método testigo (control).

A su vez, se instalé un total de 120 clavos por parcela con el objetivo de monitorear las
parcelas a través del tiempo y asi poder evaluar la efectividad de cada método utilizado, este
método tiene el nombre de parcelas experimentales de clavos de erosion, el cual permite
determinar el balance entre pérdidas y entradas de suelo en cada tratamiento, permitiendo
efectuar estimaciones mas reales de las pérdidas de suelo, debido a que, al ser un balance, no
se sobreestima la erosion (Pizarro et al, 2010). Los clavos fueron enumerados y nombrados
desde la esquina superior izquierda mirando hacia el ensayo desde el C1 hasta el C9 vy la
ultima fila desde el L1 hasta L3, en donde los clavos cortos (C) fueron enterrados a 4 pulgadas
y los clavos largos (L) a 2 pulgadas.
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Figura 4. Disefio de ensayo de control de erosion y distribucion de los clavos.



Figura 5. Fotografia en terreno de distribucion de clavos de erosion en Ensayo n°2
tratamiento de cubierta superficial de ramas.

Para determinar el balance entre pérdidas y entradas de suelo en cada tratamiento se
realizaron monitoreos a lo largo del tiempo. En la actualidad se han efectuado un total de
cinco monitoreos, el primero y el segundo monitoreo se llevaron a cabo en el afio 2018, el
tercero en el afio 2019, el cuarto en el afio 2020 y finalmente el quinto en el afio 2021 como
parte de esta practica profesional.

Para llevar a cabo la medicidn de los clavos se utilizé una regla o huincha metalica la cual se
coloco al costado de cada clavo siempre en la parte baja de la ladera y justo al borde de la
cabeza del clavo, paralelamente los valores obtenidos de las alturas en mm se fueron
registrando en el formulario correspondiente (Anexo I).

Figura 6. Figuray fotografias en terreno de la forma correcta para la medicion de clavos de
erosion.
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Una vez obtenidos los datos en terreno se estimo la erosién media, sedimentacion media y
erosion neta a base de las siguientes ecuaciones:

Erosidn y sedimentacion media (x): Erosion o sedimentacién promedio que se genera en
las parcelas. Para su calculo primero se determind la altura media de los clavos (y), siendo
esta la suma de las alturas sobre el total de clavos de la parcela. Estas pueden ser alturas de
erosion o altura de sedimentacion en relacion con las diferencias entre las mediciones
realizadas entre tormentas (Vega, 2008).

x=y* Dax*10

Donde:

X : Suelo erosionado o sedimentado [ton/ha].

y . Altura media del suelo erosionado o sedimentado [mm].
Da  : Densidad aparente del suelo [ton/m].

Erosion neta (En): Se define como la pérdida de suelo considerando la sedimentacion
ocurrida, es decir, la diferencia entre la erosion media del suelo y la sedimentacion media.
Cabe destacar, que los valores positivos de Erosion neta indican la existencia de erosion y
los valores negativos sedimentacion (Vega, 2008). Se expresa como:

En=E-S

Donde:

En :Erosion neta [ton/ha].

E : Erosion media [ton/ha].

S : Sedimentacion media [ton/ha].

La densidad aparente utilizada se basé en Poblete (2004), con un valor de 1,535 ton/m3 para
la exposicion norte y 1,455 ton/m3 para la exposicion sur.

Para la obtencion de los resultados se analizaron los datos de dos formas. Se obtuvo el
promedio de la erosidn y sedimentacion media neta de los blogues y tratamientos de todas
las mediciones historicas efectuadas. Por otro lado, se obtuvo la erosion y sedimentacion
media neta de los bloques y tratamientos en cada medicion.

Para determinar si existian diferencias significativas en las mediciones se utilizaron los
software estadisticos RStudio e Infostat. Se efectuaron los andlisis para validar los supuestos
de la Prueba de ANOVA. La hipdtesis nula (HO) indica que la media entre los niveles es
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igual, por otro lado, la hipotesis alternativa (H1) plantea que al menos un nivel tiene una
media diferente en relacion con los demas. EI primer supuesto indica que el conjunto de datos
se ajuste a una distribucion normal, dicho esto se aplico la prueba de Shapiro-Wilk o Lillie.
El segundo supuesto indica que las varianzas de los errores deben ser constantes, es decir,
homocedasticos por lo cual se aplicé la prueba de Bartlett. En caso de que el conjunto de
datos no presente una distribucion normal se aplico la prueba de Kruskal Wallis para datos
no paramétricos. En ambos casos, si el p valor es < 0,05 existen diferencias significativas.

2.4.2 Ensayo de revegetacion

El ensayo de revegetacion se instalo en la parte Este del Santuario de la Naturaleza Quebrada
de la Plata entre el 22 de junio y el 20 de julio de 2018. El ensayo mide 100 metros de largo
por 112 metros de ancho y contiene cinco bloques en donde cada uno de ellos contiene cinco
parcelas de 20 por 20 metros, las cuales cuatros de ellas corresponden a un metodo de
revegetacion distinto y la quinta al método testigo (control). Cada parcela esta compuesta por
seis plantas de cada especie, teniendo un total de 36 plantas por parcela y 540 plantas en todo
el ensayo. A cada individuo se les asigno un nimero correlativo dentro de la parcela (1-36),
en donde el primer individuo se ubica a la derecha superior. Como medida de proteccién el
ensayo cuenta con un cerco perimetral de exclusion de una longitud de 600 metros lineales.
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Figura 7. Cartografia del ensayo de revegetacion en Santuario de la Naturaleza Quebrada de
la Plata, Regién Metropolitana. Elaboracion propia.
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Figura 8. Disefio de ensayo de revegetacion.

Se utilizé cuatro métodos de revegetacion: plantacion lineal (PL), plantacion en cluster en
sitio abierto (CSA), plantacién en cluster bajo legados biolégicos (CBL) y siembra directa
de especies nativas (SD). La implementacion de cada método de revegetacion se presenta en
el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Descripcién de la implementacion de los métodos de revegetacion.

Método

Implementacion

Plantacién lineal (PL)

Plantacion en clUster en
sitios abiertos (CSA)

Plantacion en claster bajo
legados bioldgicos (CBL)

Siembra directa de especies
nativas (SD)

Se dispuso de las plantas siguiendo un sistema de hileras con
seis individuos en cada una de ellas, los cuales se separaron
por 2 metros aproximadamente entre si.

Se formaron nucleos de seis individuos con un radio de 1
metro y una distancia de medio metro entre cada individuo.

Se distribuyeron de igual forma que el anterior, pero en este
caso se plantaron alrededor de espinos, debido a que este se
caracteriza por ser una especie nodriza.

En una primera instancia se ubicaron las semillas agrupadas
por especie en la base de cada Espino para luego formar un
nido de ramas sobre ellas a modo de protegerlas de posibles
depredadores y favorecer su crecimiento.

En la Figura 9 se pueden observar fotografias de los diferentes métodos utilizados en el
ensayo de revegetacion. 1.Siembra, 2. ClUster en sitio abierto (CSA), 3. Cluster bajo legado
(CBL) y 4. Plantacion lineal (PL).

Figura 9. Métodos de revegetacion utilizados.
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Las especies utilizadas para el ensayo de plantacion lineal, clUster en sitios abiertos y cllster
bajo legados corresponden a: Quillaja saponaria (quillay), Vachellia caven (espino),
Lithraea caustica (litre), Colliguaja odorifera (colliguay), Senna candolleana (quebracho) y
Schinus polygamus (huingan). EI numero de plantas, origen y vivero de cada una de las
especies se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Especie, nimero de plantas, origen y vivero de las plantas utilizadas en el ensayo
de revegetacion.

Especie N° de plantas Origen Vivero
Quillaja saponaria |90 Colina Antumapu
Vachellia caven 90 Rinconada de Maipu | Antumapu
Lithraea caustica 90 Paine Diego Plant- Pumahuida
Schinus polygamus |90 Paine Diego Plant- Pumahuida

Hijuelas Carlos Saavedra particular

Senna candolleana |90 RI\J/I Pumahuida P
Colliguaja odorifera |90 RM Pumahuida

Para el ensayo de siembra se sembré en dos ocasiones, con un afio de diferencia, especies de
Vachellia caven (Espino), Lithraea caustica (Litre), Senna candolleana (Quebracho) y
Quillaja saponaria (Quillay), utilizdndose 225 semillas de Espino, 480 semillas de Litre y
500 semillas de Quillay y Quebracho. Las semillas tenian tratamientos pregerminativos y de
escarificacion segln corresponda para cada especie, las cuales fueron obtenidas del Vivero
de Antumapu.

En cuanto al manejo al ensayo se le aplicé distintas cantidades de riego durante las diferentes
temporadas, como muestra el Cuadro 4.

Cuadro 4. Riego aplicado al ensayo de revegetacion.

Establecimiento 2018 Entre junio y julio 5 litros ejemplar/mes
Primera temporada |2018-2019 | Entre diciembre y marzo |5 litros ejemplar/mes
Segunda temporada |2019-2020 |Entre eneroy marzo 10 litros ejemplar/mes
Tercera temporada |2020-2021 |Entre enero y marzo 11 litros ejemplar/mes
Cuarta temporada |2021-2022 | Febrero 15 litros ejemplar/mes
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Para llevar a cabo el monitoreo del ensayo de plantacion, en terreno se midieron los siguientes
indicadores: sobrevivencia, vitalidad, altura, DAC (diametro del cuello de la planta) y causa
de muerte (si aplica) de cada planta, para las plantas ubicadas en Cluster Sitio Abierto y
Cluster Bajo Legado también se consideré la exposicion. Los datos obtenidos fueron
registrados en un formulario (Anexo Il), junto al nimero de planta, niUmero de parcela,
numero de bloque, tratamiento, observaciones y fecha de medicion.

La medicion de la altura se registro cm y se realiz6 con una huincha de medir. En donde se
considerd desde donde comienza el cuello de la planta DAC hasta el punto maximo en la
hoja, rama o tallo que se encontrara més alto de solo los individuos vivos.

La medicion del DAC de los individuos vivos se registrd en mm con un pie de metro digital.
Cuando la planta presentd una ramificacién en el cuello del tallo, se busco el lugar donde
existia la conjuncion de estos, si este punto no se encontraba y a modo de no alterar el
desarrollo de la planta y su soporte, se midi6 el cuello mas grueso.

Medicion

f"j Lild  DAC
el S
R s

Figura 10. Forma correcta de medicion del DAC vy altura.
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Sobrevivencia

La sobrevivencia fue determinada en base a la relacion entre el numero de plantas
establecidas y el nimero de plantas vivas encontradas al momento de la medicién. La
sobrevivencia se obtuvo para las variables tratamiento, especie y la interaccion entre estas.

Para el calculo del porcentaje de sobrevivencia se utilizd la siguiente ecuacion (Linares,
2005).

% Sobrevivencia : 100

Pv "
(Pv+Pm)

Donde:
Pv  : Cantidad de plantas vivas.
Pm : Cantidad de plantas muertas.

Vitalidad

Las categorias que se utilizaron para la vitalidad son: 1: buen estado (0-20% muerto), 2:
malogrado (20-80% muerto), 3: casi muerto (80-99% muerto) y 4: muerto (100% muerto).
Se obtuvo el porcentaje de vitalidad por categoria para las variables tratamiento y especies.
El porcentaje de vitalidad fue determinada en base a la relacién entre la cantidad de plantas
de una categoria (1,2,3 0 4) y el nimero total de plantas.

Diametro a la altura del cuello (DAC) y altura
Para el célculo del promedio de DAC y Altura se considerd solo las plantas vivas. Se obtuvo
el promedio para las variables tratamiento, especies y su interaccion.

Posteriormente, los datos obtenidos de cada indicador se analizaron de acuerdo con supuestos
de normalidad y homocedasticidad y homogeneidad en el software estadistico RStudio e
Infostat, mediante “Lillie.test”, “Bartlett.test” y “Fligner.test”. Para determinar si existian
diferencias significativas se verificd que los p-value fueran <0,05. Si los datos no son
normales, se aplico el analisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis con comparacion
de pares, analizando los datos segun la categoria de clasificacién necesaria. Finalmente, se
presentan de forma gréafica los datos obtenidos, mediante Q-Q plot y graficos de barra.
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2.5 Propuestas de mejoras a la gestion de las practicas de Conservacion de suelos y
aguas para la rehabilitacion ambiental en la empresa Biocys

Para realizar la propuesta de mejoras se siguieron los pasos propuestos en “Metodologia para
elaborar un Plan de mejora continua” (Proafio et al., 2017).

Primero se identificaron las posibles areas que necesitan mejora. Posterior a esto se
detectaron las principales causas del problema. Luego se formularon los objetivos
relacionados a estos. Enseguida se seleccionaron las acciones de mejora para cada area. Para
esto se realizo un listado con diferentes actividades acordes al cumplimiento del objetivo y
posteriormente priorizaron. Posteriormente se procedio a la redaccion de las propuestas y la
entrega del documento final.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estado del arte sobre practicas de conservacion de suelos y aguas para la
rehabilitacion ambiental de areas degradas en ambientes semiaridos

A escala planetaria, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la desertificacion y la
erosion del suelo constituyen los problemas medioambientales de mayor extension espacial
e incidencia ambiental y econdmica que afectan a los geoecosistemas de las regiones
mediterraneas aridas, semiaridas y subhumedas, haciéndolas méas sensibles y vulnerables a
los fendmenos naturales y antrépicos, presentando a traves del tiempo importantes cambios,
alteraciones y amenazas que pueden llegar a ser irreversibles (Lépez y Romero, 1998). En
las zonas aridas y semiaridas, adquiere una alta importancia la degradacion de las tierras,
dada la fragilidad que presentan estos sitios, en donde se predominan ecosistemas con una
escasa 0 nula cobertura vegetacional y que a su vez se encuentran ligados a eventos de
precipitacion escasos, pero de alta intensidad; ello conduce a eventos irremediablemente de
desertificacion (Pizarro et al., 2010).

El cambio climético se interrelaciona con los procesos de erosion y desertificacion, dado a
que estd comprobado que parte de los efectos del cambio climatico se evidencian en los
suelos, en donde los cambios en los patrones de temperatura y de lluvias pueden tener un
gran impacto en la materia organica, asi como en las plantas y cultivos que crecen en ellos
(Labra et al., 2018).

En Chile la degradacidn de las tierras esta explicada en gran medida por la erosion. En el afio
2010 el CIREN determind la erosion actual y potencial de los suelos de Chile, su estudio
demuestra que 36,8 millones de hectareas de la superficie presenta algin grado de erosion,
lo que equivale al 49,1% del territorio nacional, de este total las zonas semiaridas son las que
presentan los mayores problemas de erosion, la region de Coquimbo con el 84% y la de
Valparaiso con 57% de sus suelos erosionados (Flores et al., 2010).

La erosion de los suelos en Chile es considerada uno de los problemas ambientales méas
significativos del sector silvoagropecuario. Asimismo, dicha problematica esta asociada a
una disminucion de la productividad y eficiencia de los suelos, la cual es provocada por una
baja retencién tanto del agua como del suelo, y cuya tendencia a escurrir se manifiesta en
mayor medida en terrenos con pendientes pronunciadas (Pizarro et al., 2010).

Frente al problema de la desertificacion se apuesta por diferentes soluciones ligadas a
préacticas de conservacion de suelos y aguas, la cual se define como el conjunto de actividades
gue mantienen o fortalecen la capacidad productiva de los recursos del suelo en zonas
propensas a la erosion, que ayudan a prevenir o reducir la erosion del suelo, a conservar la
humedad y a mantener o mejorar la fertilidad del suelo (Rodriguez, 2018).
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Las obras de conservacion de aguas y suelos pueden ser clasificadas en dos grupos: Las
primeras cuya funcion es la proteccion del suelo ya sea disminuyendo la escorrentia
superficial, y/o aumentando la infiltracion del agua en el suelo. Estas se utilizan generalmente
en zonas aridas y semidaridas y favorecen la instalacion de especies arbdreas y arbustivas,
suscitando un aumento de la productividad de los suelos. La segunda clasificacion es de
aquellas obras cuya principal funcion es la proteccion de cauces ya sea de rios o de carcavas,
y a la vez, favorecen la retencion de sedimentos, con lo que se suaviza la pendiente del cauce
y se retarda el tiempo de concentracion de la cuenca. Generalmente, se utilizan en zonas de
régimen pluvial torrencial, y no siempre estan asociadas a especies vegetacionales. Desde el
punto de vista forestal, ambos tipos de obras son utilizadas por separada o en forma
complementaria, dependiendo de las condiciones ambientales (INFOR, 2011). A
continuacion, se presentan dos clasificaciones para las obras de conservacion de suelos y
aguas.
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OBRAS DE CONTROL DE EROSION

Tratamientos Generales

Tratamientos Especificos

Regulacion de flujos hidricos

Canal de desviacion.

Canal longitudinal.

Canal transversal simple.
Canal transversal compuesto.

Incremento de la infiltracion

Zanja de infiltracion.
Terrazas.

Obras lineales de laderas y
taludes

Postes de madera.

Fajinas de sarmientos.

Fajinas de ramas.

Sacos rellenos.
Revestimientos de neumaticos.

Regulacion de flujos hidricos

Diqgues de postes de maderas.
Dique de estructuras gavionadas.
Disipadores.

Cubiertas superficiales

Esteras de especies.
Ramas.

Ramas de eucalipto.
Cafias de maiz

Control y estabilizacion de
taludes

Estructura de postes de madera.
Malla de sombra.

Muro con sacos rellenos.

Muro de neumaticos.

Muro de postes de madera.

Bioldgicos

Hidrosiembra.

Figura 11. Clasificacion de obras de control de erosion (Francke et al., 2004).
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Navarro et al. (2001) clasifica los tratamientos y obras de conservacion de suelos y aguas en
tratamientos del cauce y tratamientos de ladera, los cuales se detallan en los cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Obras del Cauce (quebradas y céarcavas) (Navarro et al., 2001).

Obras del Cauce (quebradas y carcavas)

- Regular el
Flujo Hidrico
(encausar y
disminuir
velocidad)

- Controlar los
sedimentos

Dique de

Madera

Estabilizar pendiente del cauce.

Regulacion del Flujo Hidrico.

Retencién de sedimentos.

Evitar Socavamiento de carcava.

Quebradas.
Zanjas y carcavas.

Dique de
Gaviones

Estabilizar pendiente del cauce.

Regulacion del Flujo Hidrico.

Retencion de sedimentos.

Quebrada de gran caudal
y/o ubicadas en caudales
con material sedimentario
de gran volumen.

Limanes

Estabilizacion de pendiente del
cauce.

Retencion del Flujo Hidrico y
sedimento.

Quebradas pequefias vy
fuertes desniveles de
terreno
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Cuadro 6. Obras de Ladera (Navarro et al., 2001).

Obras de Ladera

Objetivos
Generales

OCAS

Objetivos Especificos

Ubicacion

Controlar
Escorrentia
Superficial

Canal de
desviacion

escorrentia
desviando a
menos
sufrir

Control de
superficial,
sectores
susceptibles
erosion.

de

Zonas sobre sector erosionado
(ej. carcava) o susceptible de
sufrir erosién y que cuente con
zona estable, capaz de recibir
evacuacion de agua.

Zanja de
infiltracion

Retener e infiltrar
Escorrentia Superficial.

Disminuir longitud de la
pendiente 'y por ende
erosividad de escorrentia
superficial.

Mejorar condiciones
hidricas para plantacion.

Zonas sobre sector erosionado
(ej. carcava) o susceptible de
sufrir erosion.

Zonas con sector erosionado (ej.
erosion laminar) o susceptible
de sufrir erosion.

Terrazas

Disminuir longitud de la
pendiente 'y por ende
erosividad de escorrentia
superficial.

Aumentar infiltracion de
escorrentia superficial.

Mejorar condiciones
hidricas para plantacion.

Zonas con sector erosionado (ej.
erosion laminar) o susceptible
de sufrir erosion.
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Cuadro 7. Obras de Ladera (Navarro et al., 2001).

Obras de Ladera

ggﬂ_‘a\ﬁz OCAS Objetivos Especificos Ubicacion
Empalizada | Estabilizacion de ladera. | Laderas de fuertes pendientes,
Retencién de escorrentia | €rosionada (ej. erosion laminar)
superficial. 0 susceptible de sufrir erosion.
— - Talud de carcava.
Disminuir longitud de la
pendiente 'y por ende
erosividad de escorrentia
superficial.
Estabilizar ~ talud  de
Estabilizar carcava.
Terrenos | Curva de | Estabilizacion de ladera. | Laderas de fuertes pendientes,
Erodables |MNivel con erosionada (ej. erosion laminar)
saco Disminuir longitud de la | © susceptible de sufrir erosion.
pendiente y por ende Zonas de inicio de erosion
erosividad de escorrentia | incipiente (gj. erosion laminar,
superficial. canaliculos, pequefas zanjas).
Talud de cércava.
Muros con | Estabilizacion de ladera. | Laderas de fuertes pendientes,
sacos Asegurar estabilidad de erosionada o susceptible de
obras de conservacion. sufrir erOSién. Complemental‘la
Retencidn de sedimentos. a dique de gavion o de postes.

Dicho esto, a continuacion, se reconocen y describen las diferentes técnicas de practicas de

manejo para el control de la erosion en zonas aridas y semiaridas.

Tratamientos de regulacion de flujos hidricos:

Francke et al. (2004) indican que el canal de desviacion es una técnica que resulta Gtil para
regular el gran volumen del flujo directo o de la escorrentia superficial en las zonas
semiaridas. A través del canal se conduce el exceso de agua y de escurrimiento, desde zonas
afectadas por la erosion hasta areas protegidas y/o de baja pendiente, disminuyendo el
escurrimiento y favoreciendo la infiltracion del agua (Pizarro et al., 2004). La ejecucion se
realiza sobre la cabecera de las carcavas y/o en laderas con riesgo de erosion creciente
(Francke et al., 2004). Pizarro et al. (2004) indica que una desventaja que presenta esta
practica es su alto costo, ademas de tener limitaciones de pendiente.
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Pizarro et al. (2004) llevé a cabo una investigacion que se relaciona con el movimiento de
suelo al interior de carcavas, en funcion de la construccion de un canal de desviacion. El
objetivo de esta investigacion es evaluar la efectividad de las técnicas de captacion y
aprovechamiento de aguas lluvias, para la proteccion del suelo, en zonas altamente
degradadas. Los resultados obtenidos revelan que el canal de desviacion es una obra que
permite controlar y/o reducir eficazmente los procesos erosivos de manto, surcos y carcavas,
generando una disminucion efectiva de la erosion en el interior de carcavas, para dar paso a
un aumento paulatino de la sedimentacion al interior de esta (Pizarro et al., 2004).

Figura 12. Canal de desviacion (MMAVYA, s.f.).

Por otro lado, dentro de los tratamientos reguladores de flujos hidricos estan los diques
transversales, los cuales son estructuras ubicadas en forma perpendicular al eje del cauce,
estan disefiadas para disminuir, anular o, al menos controlas los procesos de transporte solido
y de erosion en el lecho y sus margenes, evitando que con los mismos se incorpore un
considerable caudal solido a las aguas circulantes (INFOR, 2011). Diaz et al. (2014) indican
que las funciones que cumplen los diques transversales y que justifican su empleo son
mdaltiples, y han sido resefiadas por varios autores.

INFOR (2011) destaca que existen estructuras hechas de postes y otras de sacos de arenas,
gue se usan para cauces de poca envergadura como pequefias carcavas. Dentro de las
funciones que proporcionan estas estructuras estan la de retener el suelo arrastrado por las
aguas lluvias, infiltrar el agua, regular el flujo hidrico; disminuir su velocidad de arrastre y
como consecuencia crear un area para la reforestacion.
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Figura 13. Secuencia de imagenes que muestran la acumulacion de sedimentos en un dique
luego de las lluvias (Navarro et al., 2001).

Tratamientos de incremento de la infiltracion:

Las zanjas de infiltracion son obras que permiten capturar el agua de las lluvias y reducir
particulas de suelo por arrastre. Son recomendadas para zonas semiaridas, donde la
escorrentia provocada por lluvias intensas genera erosion de suelos (Labra et al., 2018). Pérez
(2001) estudio el impacto de las zanjas de infiltracion en zonas de la Regién del Maule, Chile,
sobre la productividad de bosques establecidos en dos modalidades: con y sin zanjas de
infiltracion. El estudio demuestra que el impacto de las zanjas de infiltracion se traduce en
un aumento promedio de un 61% de los volimenes totales de madera, en edades de corta
entre 18 y 21 afios. Pizarro et al. (2008) destacan que las zanjas de infiltracion, en
combinacidn con plantaciones, no s6lo permiten la recuperacion de terrenos degradados por
procesos de erosién y desertificacidn, sino que han demostrado su alta eficiencia en la captura
de humedad, lo que genera un desarrollo mas rapido de las plantaciones.

Los resultados obtenidos por Lemus, et al. (2010) demuestran que mas cercano a la zanja
existe una mayor humedad, la que va disminuyendo gradualmente con la distancia, siendo
mas eficaz con mayor cantidades de lluvia. También que posee un efecto beneficioso sobre
el crecimiento de los arboles cercanos a la zanja y que desempefian un papel importante para
reducir las pérdidas por erosion del suelo dentro y fuera del sitio, debido a su gran capacidad
de almacenamiento de escorrentia.
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Figura 14. Zanjas de infiltracion (MMAVYA, s.f.).

Por otro lado, estan las terrazas. FAO (2000), define a las terrazas como una estructura fisica
compuesta por un dique y un canal, de tierra o piedra, construida sistematicamente en el
terreno, en el sentido perpendicular a la pendiente, de manera que el agua que escurre sobre
el suelo intercepte. Posteriormente, esta se infiltra, evapora o se desvia hacia un lugar
determinado, debidamente protegido y con una velocidad controlada que no ocasione erosién
en el canal. Los objetivos principales de las terrazas son: aumentar la infiltracion del agua en
el suelo, reducir la escorrentia superficial, disminuir la velocidad de las aguas lluvias, retener
los sedimentos transportados por el flujo hidrico y acumular el agua de las lluvias para el
riego (Francke et al., 2004).

Es importante destacar que las obras de terrazas requieren de altos costos, por lo que debe
ser usado solamente cuando no es posible controlar la erosion con la adopcion de otras
préacticas méas simples de conservacion de suelo. Terrazas bien planificadas y correctamente
construidas y conservadas, pueden disminuir considerablemente las pérdidas de suelo por
erosion (FAO, 2000).

FAO (2000) indica que los resultados obtenidos por IAPAR (1984) demuestran que con las
practicas del terraceo, es posible reducir a la mitad las pérdidas de suelo por erosion,
independientemente del sistema de cultivo utilizado. Por otro lado, los resultados obtenidos
por Lemus et al. (2010) demostraron que van a existir mayores contenidos de humedad bajo
microterrazas en comparacion a sectores donde no se implemente esta obra.
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Terrazas de banco

Terrazas individuales Terrazas angostas

Figura 15. Tipos de terrazas mas utilizados: terrazas individuales, terrazas angostas y terrazas
de banco (MMAVYA, s.f.).

En el estudio realizado por Lemus et al. (2010) sobre los efectos de los tratamientos de
microterrazas, zanjas de infiltracion y rotocultivo en lugares de la zona semiarida de Chile,
se concluy6 que cada una de las técnicas pueden aumentar significativamente la
disponibilidad del recurso hidrico en zonas semiaridas, y a su vez aumentan la productividad
para especies propensas a la sequia, provocando que aumente el dosel arbéreo, lo que hace
que se reduzca el efecto que produce el impacto de las gotas, promoviendo la infiltracion,
reduciendo la escorrentia y por ende la pérdida de agua y suelo. Los resultados también
demuestran que es importante el disefio e implementacion éptimo de las obras bajo las
diferentes condiciones fisicas y ambientales del suelo.

Tratamientos lineales de control en laderas y taludes:

Robiny Burgoa (2016) indican que otra solucién frente a esta problematica es la construccion
de barreras para el control de sedimentos, las cuales son estructuras temporales ubicadas a lo
largo de un area perturbada que reducen la velocidad de la escorrentia y el desplazamiento
de sedimentos en una pendiente. Estas estructuras capturan y acumulan el flujo laminar y
concentrado de la escorrentia y liberan el agua lentamente para evitar la erosion. Todas estas
barreras son colocadas a la misma elevacion a lo largo de la curva de nivel para interceptar
el flujo laminar.

Dentro de las barreras para el control de sedimentos se encuentra el tratamiento lineal de
fajinas, el cual es una metodologia sencilla y econdmica que permite controlar el arrastre de
sedimentos y la erosién del suelo en laderas expuestas a erosion e incendiadas. El estudio
realizado por Talamo et al. (2017) sobre el control del arrastre de sedimentos post-incendios
y la efectividad de fajinas en un bosque seco montafioso, demostroé que, a mayor numero de
fajinas, y ubicandolas en partes bajas e intermedias de la ladera existe un mayor control del
arrastre de sedimentos.
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Figura 16. Tratamiento lineal de fajinas en Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata,
Region Metropolitana.

Otra barrera para el control de sedimentos es el tratamiento lineal de sacos rellenos con suelo.
Ruiz (2005) indica que es una practica rapida y de bajo costo, que permite lograr la
disminucion de la erosion superficial en taludes, disipacion de la escorrentia superficial,
reduccion de la velocidad del flujo hidrico y acumulacion de sedimentos. Ademas, es
utilizada en situaciones donde no es factible implementar estructuras mas permanentes
(Zanjas y desagues subterraneos) (Robins y Burgoa, 2016).

Figura 17. Tratamiento lineal de sacos en Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata,
Regién Metropolitana.

Tratamientos de cubiertas superficiales:

Francke et al. (2004) indican que los tratamientos de cubiertas superficiales reducen las
fluctuaciones en las temperaturas del suelo para fomentar una rapida germinacién de las
semillas y un menor estrés por temperaturas sobre las plantulas, reteniendo la humedad del
almacigo con la finalidad de obtener una rapida germinacion de las semillas y crecimiento
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de las plantulas. Posteriormente las cubiertas se transforman en materia orgénica valiosa que
se incorporan al suelo para otorgar humedad a largo plazo y brindar, al mismo tiempo, buena
retencion de nutrientes a las plantas.

Figura 18. Cubierta superficial con ramas en Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata.

Tratamientos de control y estabilizacion de taludes:

Dentro de las préacticas, por otro lado, destacan las cubiertas organicas convencionales y no
convencionales, dentro de estas se encuentran los productos enrollables para el control de
erosion llamados rolled erosion control products (RECP, por sus siglas en inglés). Los
objetivos de estas obras es la estabilizacion de taludes de pendientes inclinadas y en algunos
casos en forma paralela sembrar pastos en el talud (Francke et al., 2004). Diaz (2011) indica
que entregan beneficios al ayudar a la estabilizacion del suelo, reduciendo inmediatamente
la erosion producida por el viento y el agua.

Francke et al. (2004) indica que las cubiertas superficiales con malla resultan apropiadas para
taludes con pendientes escarpadas con suelos de baja fertilidad, afectados por procesos de
intensa escorrentia superficial, situacion que se da en zonas semiaridas. Esta obra se
recomienda emplear en &reas dificiles de estabilizar mediante los métodos tradicionales.
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Figura 19. Tratamiento de cubierta superficial con malla en Santuario de la Naturaleza
Quebrada de la Plata, Region Metropolitana.

Por otro lado, para controlar y estabilizar los taludes se utilizan muros de contencion con
sacos rellenos, neumaticos o postes de madera. Francke et al. (2004) indica que a través de
este tipo de tratamientos se pueden estabilizar areas inestables de taludes, de causes y de
carcavas, asi como también, amortiguar el impacto lateral de flujos hidricos en cursos de
agua.

En Bogot4, Colombia se llevo a cabo un estudio sobre la estabilizacion de Taludes por medio
de muros de neumaticos por Barén y Sanchez (2014), en una zona donde se generan
asentamientos y movimientos de tierra en grandes masas. La implementacion de esta obra
resultd positiva al comprobarse que sirve para controlar los deslizamientos presentes en la
zona.

Figura 20. Tratamiento de control de taludes mediante muros de neumaticos en fase de
estabilizacion y sacos rellenos (Francke et al., 2004).
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Tratamientos bioldgicos:

Francke et al. (2004) destaca en tratamientos biolégicos la hidrosiembra. Este tratamiento
tiene como objetivo permitir el establecimiento de cobertura vegetal en &reas con erosion
severa en taludes de pendientes escarpadas. También recomienda utilizar en areas dificiles
de estabilizar y de terrenos escarpados, ademéas de utilizar de manera complementaria
tratamientos lineales en la superficie del talud en condiciones de alta escorrentia y de arrastre
de sedimentos.

Los resultados obtenidos por Romero y Rivera (2020) sobre la efectividad de la hidrosiembra
como técnica de restauracion en suelos intervenidos con actividades mineras, indican que la
revegetacion con hidrosiembra es una técnica innovadora de estabilizacion de taludes y
proteccion ambiental que puede ser aplicada en taludes con diferentes pendientes. Esta
técnica implica el uso de materiales biodegradables denominado mulch, fertilizante, agua y
semillas nativas. El uso de plantas como material para estabilizar el suelo est4 asociado al
empleo de materiales secundarios, cuya finalidad es ayudar a establecer condiciones fisicas
en las primeras fases establecimiento. En procesos de restauracion ambiental, la
identificacion apropiada de las especies floristicas para cada sitio intervenido es fundamental,
con ello se puede lograr buenos resultados de hidrosiembra. A su vez, las ventajas que se ha
experimentado con este método, es que, la vegetacion se establece un 20-25 % mas rapido
que con cualquier otra alternativa mecénica o siembra manual, donde las semillas y abonos
se distribuyen de forma manual.

Figura 21. Secuencia de imagenes que muestran la efectividad de la hidrosiembra (Francke
etal., 2004).

Los resultados de Francke et al. (2004) indican que la combinacion de técnicas de control de
erosion y de forestacion, con enfoques integrales de uso multiple a nivel de microcuencas,
permiten recuperar en forma sostenible zonas rurales degradadas y pauperizadas. Es decir, el
OCAS en conjunto con la incorporacion de especies vegetales arboéreas y arbustivas cuando
la calidad del suelo remanente lo permite hace posible cosechar y acumular agua, nutrientes,
semillas y suelo, con lo cual ademas se logra el control de la erosion hidrica y con ello
disminuir el deterioro de los suelos tan frecuente en las zonas aridas y semiaridas (Labra et
al., 2018).
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Oasificacion:

Una solucion frente a la desertificacion es la oasificacion. Martinez de Azagra (1999 y 2002)
ha propuesto el neologismo oasificacion, como antonimo de desertificacion por aridez
edafica. Azagray Lemus (2005), mencionan que la oasificacion es una técnica que mediante
microembalses cosecha agua, suelo y nutrientes, aumentando la infiltracion y por ende
permite que haya una mayor disponibilidad de agua en el suelo, la cual es aprovechada por
las plantas, posibilitando el establecimiento de una vegetacion cada vez més avanzada. Estas
formaciones vegetacionales protegen el suelo frente a la erosion y a la vez aportan materia
orgénica al suelo, facilitando la evolucion del suelo hacia un perfil més fértil, profundo y
maduro. Este proceso es fundamental para restaurar un territorio degradado, lograndose asi
el control de la erosion hidrica, la cual es frecuente en las zonas aridas y semiéridas.

Figura 22. Zanjas de infiltracion (microembalses). Fotografia tomada por Guillermo Navarro
en Pumanque Secano interior, Region de O'Higgins (Martinez y Lemus, 2005).
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3.2 Monitoreo ensayo de erosion perteneciente al proyecto GEF corredores bioldgicos
de montafa

A continuacidn, se presentan los resultados y andlisis correspondientes al quinto monitoreo
correspondiente al afio 2021 y a la vez una comparacion con los monitoreos realizados desde
el afio 2018. Es importante destacar que, los nimeros negativos indican sedimentacion, de lo
contrario, los nimeros positivos representan erosion.

3.2.1 Promedio de la erosién y sedimentacion media neta de las mediciones historicas
efectuadas

En la Figura 23, se observa que la media en todas las mediciones efectuadas se mantiene en
valores positivos, es decir, el suelo en el Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata se
encuentra en proceso de erosion. En la tercera medicion (2019) se presenta la mayor
dispersion de datos, por lo contrario, en la primera medicion (2018) se presenta la menor
dispersion de datos. Finalmente, la mayor cantidad de erosion registrada se presenta en la
cuarta medicion (2020), por lo contrario, la menor cantidad de erosion, es decir, la mayor
cantidad de sedimentacion se presenta en la tercera medicion (2019). Finalmente, los
resultados del analisis estadistico arrojaron que los datos no poseen diferencias significativas
en cada medicion, lo que indica que entre mediciones las medias son iguales, por ende, la
erosion y sedimentacion media neta no varia por medicion (Apéndice I).
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Figura 23. Promedio de la erosion y sedimentacion media neta de las mediciones historicas
efectuadas.
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3.2.2 Promedio de la erosion y sedimentacion media neta de los bloques en las
mediciones historicas efectuadas

En la Figura 24, se observa que la erosion y sedimentacion media neta en el bloque 4 (ladera
exposicion sur) es el que presenta una mayor dispersion de sus datos y a su vez contiene el
valor mas alto de erosién y mas alto de sedimentacion con un total de 211,49 ton/hay 657,50
ton/ha respectivamente. Por otro lado, el blogue 1 (ladera exposicidn norte) y blogue 2 (ladera
exposicién norte) son los que presentan menor dispersion de sus datos.
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Figura 24. Promedio de la erosion y sedimentacion media neta de los bloques en las
mediciones histdricas efectuadas.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico indican que existen diferencias
significativas entre bloques, es decir, las medias son diferentes, por ende, la erosion y
sedimentacion media neta varia entre los bloques. A través de la comparacion de apares de
medias se comprueba que el bloque 3 (ladera exposicion sur) tiene una distribucion con
media negativa, es decir, la mayoria de sus datos se concentran en valores negativos lo que
indica que durante las mediciones historicas efectuadas predomina la sedimentacién. Por lo
contrario, el blogue 4 (ladera exposicion sur) la mayoria de sus datos se mantienen en un
rango con valores positivos y a su vez tiene la mayor media, lo que indica que se encuentra
en proceso de erosion. En cuanto al resto de los bloques, sus medias son positivas
manteniendo la mayoria de sus datos en el rango positivo, por lo que, se encuentran en
proceso de erosion (Apéndice I).
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3.2.3 Promedio de la erosion y sedimentacion media neta de los tratamientos en las
mediciones historicas efectuadas

En la figura 25, se observa que el tratamiento de cubierta superficial con mallas es el que
presenta una mayor distribucion de sus datos y a su vez contiene el valor mas alto de
sedimentacion. Por lo contrario, la franja control y el tratamiento lineal con sacos rellenos
con suelo son los que presentan menor distribucion de sus datos. Por otro lado, el tratamiento
lineal con fajinas de ramas presenta el valor mas elevado de erosion. Finalmente, se observa
que todos los tratamientos presentan su media positiva, lo que indica erosion.
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Figura 25. Promedio de la erosion y sedimentacion media neta de los tratamientos en las
mediciones historicas efectuadas.

Los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico indican que no existen diferencias
significativas entre tratamientos, es decir, las medias son iguales, por ende, la erosion y
sedimentacion media neta no varia entre los tratamientos en las mediciones historicas
efectuadas (Apendice I).
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3.2.4 Erosion y sedimentacion media neta de los bloques en cada medicion efectuada

En la figura 26 se puede observar el comportamiento de la erosion y sedimentacion media
neta durante las cinco mediciones realizadas. El bloque 1 (ladera norte), bloque 2 (ladera
norte) y bloque 5 (ladera sur bajo bosque de peumos), presentan un comportamiento
dinamico en donde tienen aumentos y disminuciones de erosion y sedimentacién media neta
entre una medicién y otra. El bloque 2 (ladera norte) a lo largo de las cinco mediciones ha
presentado erosion alta y severa (Morgan, 2005). Por lo contrario, el blogue 3 (ladera sur)
desde la primera a la quinta medicidn presenta sedimentacion. Por ultimo, se puede observar
que en la quinta medicién el bloque 2 (ladera norte), bloque 5 (ladera sur bajo bosque de
peumos) y 4 (ladera sur) presentan erosion severa (Morgan, 2005), el bloque 1 (ladera norte)
presenta erosion ligera (Morgan, 2005) y el bloque 3 (ladera sur) presenta sedimentacion. Sin
embargo, los resultados del analisis estadistico para esta Ultima medicién indica que entre
bloques no existen diferencias significativas, por ende, la erosion y sedimentacion media neta
no varia entre los bloques (Apéndice I11).
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Figura 26. Erosion y sedimentacion media de los blogues en cada medicion efectuada.
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3.2.5 Erosion y sedimentacion media neta de las obras de conservacion de suelo en
cada medicion efectuada

En la Figura 27, se puede observar que las obras de conservacion de suelo y agua y la franja
control tienen un comportamiento dinamico a lo largo del tiempo, no siguiendo una tendencia
clara. Esto se ve reflejado entre una medicion y otra en donde los tratamientos presentan
aumentos y disminuciones de erosion. Por ejemplo, al observar el tratamiento lineal de sacos
rellenos con suelo en donde en la primera medicion (2018) se encuentra con suelo erosionado,
en la segunda medicion (2019) presenta sedimentacion para luego aumentar
significativamente en la tercera medicion llegando a presentar erosion severa (Morgan,
2005).

También se desprende que en el quinto monitoreo (2021) el ensayo sin tratamiento fue el
unico que presento sedimentacion. Por otro lado, el tratamiento que presenta una menor
cantidad de erosion es el tratamiento de cubierta superficial con mallas presentando una
erosion ligera (Morgan, 2005). Por lo contrario, el tratamiento que presenté mayor cantidad
de erosidn es el tratamiento de cubierta superficial con ramas presentando una erosion severa
con mas de 70 ton/ha (Morgan, 2005). Sin embargo, los resultados del analisis estadistico
sefialan que los tratamientos no presentan diferencias significativas, en la quinta medicion
(2021) (Apéndice I11).
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Figura 27. Erosion y sedimentacion media de los tratamientos en cada medicion efectuada.
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3.2.6 Discusion de los resultados del ensayo de erosion

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en las parcelas con clavos
de erosion se obtiene que en el Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata durante las
cinco mediciones el suelo se encuentra en proceso de erosion.

En la quinta medicion (2021) se obtuvo que el bloque 3 (ladera sur) es el Gnico que presenta
sedimentacion, lo sigue el bloque 1 (ladera norte) con erosion ligera (Morgan, 2005), por lo
contrario, el bloque 2 (ladera norte), bloque 5 (ladera sur bajo el bosque de peumos) y 4
(ladera sur) presentan erosion severa (Morgan, 2005). Sin embargo, los analisis estadisticos
indican que la erosion y sedimentacion media neta no varia entre los bloques en la quinta
medicion. Por Gltimo, es importante destacar que los bloques presentan un comportamiento
dinamico entre mediciones y entre bloques, lo que se explica porque existen diferentes
factores que afectan la erosion del suelo. Castafieda (s.f.) detalla que los factores que
condicionan la erosion del suelo son:

- Lacantidad de agua caida, época del afio en que cae, intensidad de la lluvia y duracion.
Mientras mayor sea la intensidad de la lluvia en un periodo de tiempo corto, va a provocar
mayor cantidad de erosion. Periodos superiores a 24 horas o intervalos entre lluvias
inferiores a un dia, van a provocan que el suelo se sature y aumente el escurrimiento
superficial.

- La densidad de cubierta vegetal. A mayor cubierta vegetal, existe un menor riesgo de
erosion debido a que el suelo se encuentra protegido.

- Textura, estructura y permeabilidad del suelo. Suelos con texturas medias a livianas con
bloques subangulares, son consideradas como deseables para la conservacion de suelos.

- Propiedades fisicas y quimicas del suelo, determinan la susceptibilidad a la erosion
(Cabria et al., 2002).

- Profundidad efectiva del suelo: es el sector hasta donde las raices de las plantas pueden
penetrar. Este factor tiene importancia por su incidencia en la capacidad de retencion de
agua.

- Pendiente. A mayor sea la pendiente mayor es la susceptibilidad a la erosion.

- Exposicion. Laderas con exposicion norte presentan suelos con mayor grado de erosion
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y mas delgados en comparacion a los de exposicion sur, cuya ladera posee condiciones
favorables para establecer una mayor densidad de cobertura vegetacional, encontrandose
el suelo mas protegido.

Dicho esto, resulta fundamental desarrollar futuras investigaciones que incluyan estas nuevas
variables y de esta forma se puedan complementar con este estudio. Por consiguiente, se
podra evaluar de manera integra qué métodos se adaptan mejor en cada situacion, debido a
que las obras de conservacion de suelos y aguas pueden ser mas eficientes en una ladera que
en otra.

Para finalizar, el comportamiento de la erosion y sedimentacion media neta en la quinta
medicion (2021) entre los tratamientos indica que la franja control fue la Unica que presentd
sedimentacion. Entre tratamientos, la cubierta superficial con mallas fue la méas efectiva
presentando erosion ligera (Morgan, 2005), por el contrario, el tratamiento cubierta
superficial con ramas fue el que obtuvo mayor erosion presentando erosién severa (Morgan,
2005). Sin embargo, los analisis estadisticos indican que la erosion y sedimentacion media
neta no varia entre los bloques en la quinta medicion.

Es importante destacar que las obras de conservacion de suelo y agua y la franja control
tienen un comportamiento dindmico a lo largo del tiempo, no siguiendo una tendencia clara.
Esto se debe a que arriba de las parcelas esta ocurriendo erosion, lo que hace que al pasar los
afios las obras de conservacion de suelos y aguas se colmaten, lo que produce que en un
principio ocurra sedimentacion por lo que las obras en este periodo serian efectivas, sin
embargo, al pasar al siguiente afo, al estar las obras colmatadas vuelven a escurrir los
sedimentos, de esta forma no se logran captar los sedimentos, por lo que se produce
nuevamente proceso de erosion. Dicho esto, es importante, limpiar, despejar y mantener las
obras de conservacion de suelos y aguas con el objetivo de asegurarse de que estas no se
colmaten y por ende pierdan su propoésito. Labra et al. (2018) describen y entregan
informacidn detallada sobre la mantencién de estas y otras obras de conservacion de suelos
y aguas.
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3.3 Monitoreo ensayo de revegetacion perteneciente al proyecto GEF corredores
bioldgicos de montaria

A continuacién, se presentan los resultados y analisis correspondientes al tercer monitoreo
afio 2021 y a la vez una comparacién con los monitoreos realizados en los afios anteriores
2019y 2020. En caso del tratamiento de siembra directa (SD), este no fue considerado dentro
del analisis debido a que al momento de realizar el monitoreo su mortalidad fue del 100%.

3.3.1 Sobrevivencia por tratamientos

Sobre la base de los resultados obtenidos del monitoreo del afio 2021, y considerando los tres
tratamientos de plantacidn con un total de 180 plantas cada uno, se obtiene que el tratamiento
que presenta el mayor porcentaje de sobrevivencia es el tratamiento de PL, lo sigue el
tratamiento de CBL y finalmente el tratamiento de CSA. Estos resultados pueden ser
considerados poco efectivos de acuerdo con Centeno (1993) por presentar un porcentaje de
sobrevivencia menor al 40% (Figura 28).
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Figura 28. Sobrevivencia (%) por tratamiento en tres periodos de monitoreo (2019,2020 y
2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes. Letra A:
tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento més efectivo.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico arrojaron que existen diferencias
significativas en cada tratamiento, es decir, las medias entre tratamientos son diferentes, por
ende, la sobrevivencia varia entre tratamientos (Apendice 111). A través de la comparacion de
apares de medias se comprueba que la mayor tasa de sobrevivencia se presenta en PL y CBL.

Al comparar los tres afios monitoreados se puede observar una disminucion en el porcentaje
de sobrevivencia por tratamiento, sin embargo, el tratamiento de PL sigue siendo el mayor
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en los tres casos. Si se comparan los datos de sobrevivencia obtenidos en el monitoreo del
afio 2019 con el del afio 2021 se puede observar una disminucion del 20% de la sobrevivencia
para el tratamiento CBL, lo sigue el tratamiento de CBL con un 19,4% y finalmente un 7,8%
en PL. Al comparar los resultados obtenidos entre el monitoreo del afio 2020 y 2021, la
sobrevivencia por tratamientos se muestra constante, con menos del 1% de diferencia entre
tratamientos.

3.3.2 Sobrevivencia por especies

Entre las seis especies utilizadas en el ensayo de revegetacion para el afio 2021 las dos
especies que presentan mayor porcentaje de sobrevivencia son; S. candolleana y V. caven
presentando una sobrevivencia regular (Centeno, 1993). Por lo contrario, la especie que
presenta una menor sobrevivencia es C. odorifera presentando sobrevivencia mala (Centeno,
1993) (Figura 29).
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Figura 29. Sobrevivencia (%) por especies en tres periodos de monitoreo (2019,2020 y
2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes. Letra A:
tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento més efectivo.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico arrojaron que existen diferencias
significativas entre especies, es decir, las medias entre especies son diferentes, por ende, la
sobrevivencia varia entre especies (Apéndice I11). A través de la comparacion de apares de
medias se comprueba que las especies que poseen mayores tasas de sobrevivencia en el lugar
son S. candolleana y V. caven.
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Al comparar los tres afios monitoreados se puede observar una disminucién en la
sobrevivencia por especies a medida que pasan los afios, sin embargo, el que presenta mayor
porcentaje de sobrevivencia en los tres monitoreos es S. candolleana, manteniendo su
porcentaje de sobrevivencia mayor al 50%.

3.3.3 Sobrevivencia de especies por tratamientos

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que S.
candolleana es la especie que presenta mayor sobrevivenciay a la vez en los tres tratamientos
su supervivencia supera el 50%. Lo sigue V. caven, en donde los tratamientos para esta
especie mas favorables son CBL y PL alcanzando un 50% de sobrevivencia en cada uno de
ellos, por otro lado, en CSA se obtuvo un 34,5% de sobrevivencia. Las demas especies
presentan una sobrevivencia menor al 50% en los tres tratamientos, sin embargo, CSA es la
gue presenta menor porcentaje de sobrevivencia en las seis especies estudiadas, llegando a
un 100% de mortalidad para el C. odorifera (Figura 30).
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Figura 30. Sobrevivencia (%) de especies por tratamiento en tres periodos de monitoreo
(2019, 2020 y 2021).

Los resultados del analisis estadistico arrojaron que no existen diferencias significativas en
cada tratamiento por especies en la tercera medicién, lo que indica que las medias son iguales,
por ende, la sobrevivencia entre la interaccion entre tratamientos por especies no varia
(Apéndice I11).
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3.3.4 Vitalidad por tratamientos

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que el
tratamiento que presenta mayor porcentaje de plantas con vitalidad en buen estado (0-20%
muerto) es PL, lo sigue CBL y por ultimo CSA, a su vez, PL es la que presenta menor
mortalidad en conjunto con CBL (Figura 31). No obstante, los resultados del andlisis
estadistico arrojaron que no existen diferencias significativas en cada tratamiento por
especies (Apéndice 1V).
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Figura 31. Cantidad de plantas por vitalidad (%) en cada tratamiento en tres periodos de
monitoreo (2019,2020 y 2021).

3.3.5 Vitalidad por especies

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se observa que las
especies que tienden a presentar un mayor porcentaje de plantas con vitalidad en buen estado
(0-20% muerto) son; S. candolleana y V. caven, ademas, son las especies que presentan
menor porcentaje de mortalidad. Por lo contrario, el resto de las especies presentan vitalidad
en buen estado (0-20% muertas) menor al 25% y mortalidad superior al 75% (Figura 32). Sin
embargo, los resultados del analisis estadistico sefialan que no existen diferencias
significativas en vitalidad por especies (Apéndice V).
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Figura 32. Cantidad de plantas por vitalidad (%) en cada tratamiento en tres periodos de
monitoreo (2019,2020 y 2021).

3.3.6 Altura promedio por tratamientos

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que el
tratamiento que presenta una altura promedio mayor es CSA, por otro lado, el tratamiento
que presenta altura promedio menor es CBL, sin embargo, los tres tratamientos tienen altura
promedio mayor a los 70 cm. También es importante destacar que al pasar los afios la altura
promedio por tratamiento ha ido en aumento, teniendo una diferencia del 20% entre la altura
promedio del afio 2019 y el afio 2021 (Figura 33).
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2020 y 2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes.
Letra A: tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento mas efectivo.
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Los resultados del anélisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas entre
tratamientos, lo que indica que las alturas medias son diferentes (Apéndice VI). A través de
la comparacion de pares de medias se comprueba que la mayor tasa de crecimiento se
presentaen CSA'y PL.

3.3.7 Altura promedio por especies

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que la
especie que presenta una altura promedio mayor es S. candolleana con 81 cm, lo sigue S.
polygamus con una altura promedio de 67 cmy V. caven con 62 cm. Con respecto a las demas
especies estas presentan una altura promedio menor a los 45 cm, siendo menor la altura
promedio de C. odorifera y L. caustica con 37 cm. También es importante destacar al igual
que el grafico anterior al pasar los afios la altura promedio por tratamiento ha ido en aumento.
Finalmente, se puede observar que desde el 2019 al 2021 S. candolleana ha sido la especie
con mayor crecimiento con un total de 35,5 cm en dos afios (Figura 34).
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Figura 34. Altura promedio (cm) de cada especie en tres periodos de monitoreo (2019,2020
y 2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes. Letra A:
tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento con efectividad intermedia. Letra C:
tratamiento mas efectivo.

Los resultados del andlisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas entre
las especies (Apéndice VI). A través de la comparacion de apares de medias se comprueba
que la mayor tasa de crecimiento se presenta en S. candolleana y S. polygamus.
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3.3.8 Altura promedio por especies y tratamientos en el tercer monitoreo (2021)

Los resultados del analisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas en cada
especie por tratamientos (Apéndice VI).

A través de la comparacion de pares de medias se observa que S. candolleana (quebracho),
es una especie que sin importar el tratamiento que se aplique (PL, CSA o CBL) este presenta
las mayores alturas, sin embargo, el mejor método seria la combinacion quebracho en CSA.
Para V. caven, esta especie presenta un mayor crecimiento si se planta bajo el tratamiento de
Plantacion Lineal. Lo sigue S. polygamus con un mayor crecimiento en el tratamiento de PL.
Q. saponaria tiene sus mayores alturas en el tratamiento de PL y CSA. Por otro lado, L.
caustica . presenta su mayor crecimiento en el tratamiento de PL. Finalmente, C. odorifera
es el que tuvo un menor crecimiento, sin embargo, el tratamiento que fue més efectivo es
CBL y el menos efectivo para esta especie, en donde no existe sobrevivencia de especies es
en el tratamiento de CSA (Figura 35).
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Figura 35. Altura promedio (cm) de cada especie por tratamientos en el tercer monitoreo
(2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes. Letra A:
tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento més efectivo.

3.3.9 DAC promedio por tratamientos

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que el
tratamiento que presenta mayores DAC promedio es CSA, por otro lado, el tratamiento que
presenta un DAC promedio menor es CBL. También es importante destacar que al pasar los
afnos el DAC promedio por tratamiento ha ido en aumento en el caso del tratamiento de PL y
CSA, de lo contrario, para el tratamiento de CBL el DAC disminuy0, esto puede suceder
debido a que en ese tratamiento aumenté la mortalidad (Figura 36).
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Figura 36. DAC promedio (mm) de cada tratamiento en tres periodos de monitoreo
(2019,2020 y 2021). Letra en comdn indica que los datos no son significativamente
diferentes. Letra A: tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento mas efectivo.

Los resultados del analisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas en
tratamiento, lo que indica que las medias son diferentes, por ende, los tratamientos influyen
en el DAC de las plantas (Apéndice VII). A través de la comparacion de apares de medias se
comprueba que la mayor tasa de DAC se presenta en los tratamientos de Cluster en Sitio
Abierto (CSA) y plantacion lineal (PL).

3.3.10 DAC promedio por especies

Sobre la base de los resultados obtenidos en el monitoreo del afio 2021, se obtiene que la
especie que presenta un DAC promedio mayor es S. candolleana con 13,71 mm, lo sigue S.
polygamus con un DAC promedio de 9,5 mm y L. caustica con 7,39 cm. Con respecto a las
demas especies estas presentan una altura promedio entre 6 mm y 4 mm, siendo menor el
DAC promedio del C. odorifera con 4,04 mm cm. También es importante destacar al igual
que la Figura 34, al pasar los afios el DAC ha ido en aumento para algunas especies y para
otras ha disminuido, esto se puede deber a que ha disminuido la sobrevivencia de las especies.
Finalmente, se puede observar que desde el 2019 al 2021 S. candolleana , ha sido la especie
que tiene un aumento de DAC con un total de 6,46 mm en dos afios (Figura 37).
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Figura 37. DAC promedio (mm) de cada especie en tres periodos de monitoreo (2019,2020
y 2021). Letra en comun indica que los datos no son significativamente diferentes. Letra A:
tratamiento menos efectivo. Letra B y C: tratamiento con efectividad intermedia. Letra D:
tratamiento mas efectivo.

Los resultados del andlisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas en cada
especie, lo que indica que las medias son diferentes, por ende, el DAC varia entre las especies
(Apéndice VII). A través de la comparacion de apares de medias se comprueba que las
especies con mayores tasas de DAC es en primer lugar S. candolleana , lo sigue S. polygamus
y por ultimo L. caustica .

3.3.11 DAC promedio por especies y tratamientos

Los resultados del andlisis estadistico arrojaron que existen diferencias significativas en cada
especie por tratamientos, por ende, la altura varia entre las especies y los tratamientos
(Apéndice VII).

Al hacer una comparacion de apares de medias las letra comdn nos indica que S. candolleana,
es la especie que presenta un mayor DAC en combinacion con el CSA, sin embargo, es una
especie que sin importar el tratamiento que se aplique (PL, CSA o CBL) este presenta los
mayores valores. Lo sigue L. caustica el cual presenta mayores DAC si se emplea el
tratamiento de PL. Posteriormente lo sigue S. polygamus presentando mayor DAC siendo
plantada bajo el tratamiento de PL, sin embargo, los tres tratamientos son significativos entre
ellos, es decir, los tres tratamientos presentan la misma media. En el caso de V. caven presenta
sus mejores DAC bajo el tratamiento de PL. Por otro lado, Q. saponaria presenta su mayor
DAC bajo el tratamiento de CSA y finalmente C. odorifera es el que presenta un menor DAC
en sus tres tratamientos en comparacion con las otras especies, sin embargo, el tratamiento
que fue mas efectivo es PL y el menos efectivo en donde no existe sobrevivencia de especies
es en el tratamiento de CSA (Figura 38).
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Figura 38. DAC promedio (mm) de cada especie por tratamientos en el tercer monitoreo
(2021). Letra A: tratamiento menos efectivo. Letra B: tratamiento con efectividad
intermedia. Letra C: tratamiento mas efectivo.

3.3.12 Andlisis y discusion resultados ensayo de revegetacion

A traveés de los tres afios monitoreados se observd que existe una disminucion en el porcentaje
de sobrevivencia en los tratamiento y especies, manteniendo lo propuesto en el monitoreo
anterior por Paz (2020) donde indica que la razén de muerte se encuentra asociada a la sequia
y ramoneo.

Los resultados obtenidos del monitoreo del afio 2021 indican que el tratamiento de siembra
directa es el menos efectivo debido no hubo sobrevivencia, por lo que se descarta utilizar este
método para la revegetacion del Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata, a menos
que se incluyan mejoras como una mayor preparacion del suelo y control de insectos y otros
herbivoros.

Entre los tratamientos estudiados cluster bajo legado y plantacion lineal fueron los que
tuvieron los mayores porcentajes de sobrevivencia, sin embargo, los resultados pueden
considerarse poco efectivos de acuerdo con Centeno (1993) por presentar un porcentaje de
sobrevivencia inferior al 40%.

Mientras que el tratamiento cluster en sitio abierto es el tratamiento que present6 el menor
porcentaje de sobrevivencia, lo que, en comparacion con plantacion lineal, ambos sin
proteccién es probable que se deba a un deficiente manejo del riego. Por otro lado, en
comparacion con el tratamiento de cluster bajo legado, los individuos de V. caven crean un
microclima bajo su copa, otorgando sombra protegiendo contra la radiacion directa,
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aportando a su vez un mayor contenido de humedad y nitrégeno al suelo (Root-Bernstein et
al., 2017) a las especies establecidas bajo esta especie, por lo que favorece su crecimiento y
desarrollo. Dicho esto, se recomienda el aprovechamiento de individuos vivos de V. caven
dentro del Santuario para crear cluster con especies que se vean favorecidas bajo este
tratamiento.

En el tratamiento de cluster bajo legado las especies que presentaron mayor efectividad son
S. candolleana y V. caven presentando una sobrevivencia superior al 50%. Por otro lado, al
comparar los métodos utilizados las especies L. caustica y C. odorifera presentaron el mayor
porcentaje de sobrevivencia bajo esta situacion. Pefia et al. (2018), sefiala que L. caustica y
C. odorifera mejoran su sobrevivencia y crecimiento bajo algin grado de cobertura, en
exposicion sur, aplicando riego y bajo un buen trabajo del suelo.

En el tratamiento plantacion lineal las especies que presentaron mayor sobrevivencia, altura
y DAC son S. candolleana y V. caven alcanzando una sobrevivencia superior al 50%. Por
otro lado, las especies S. polygamus y Q. saponaria presentaron sus valores mas altos de
sobrevivencia y altura bajo este tratamiento.

El tratamiento claster en sitio abierto, por lo contrario, presentd los porcentajes mas bajos de
sobrevivencia y vitalidad, sin embargo, presento los valores mas altos de Alturay DAC. Esto
se explica debido a que la luz es un factor de importancia para el crecimiento de las planta lo
que se ve reflejado en la relacion raiz/tallo, que es aumentada por altas intensidades de luz,
lo que va a permitir la sobrevivencia de las plantas que estén adaptadas a esta condicién
(Donoso, 2008). Para efectos de este estudio cinco de las seis especies presentaron desde 0%
hasta el 30% de sobrevivencia bajo este tratamiento. Por lo contrario, S. candolleana fue la
Unica especie que se vio favorecida presentando los valores mas altos de sobrevivencia, altura
y DAC bajo este y los otros dos tratamientos utilizados concentrando a su vez mas del 50%
de sus individuos con vitalidad en Buen Estado (0-20% muerto), siendo la especie con mayor
potencial para ser utilizada en la restauracion del Santuario de la Naturaleza Quebrada de la
Plata. Su efectividad bajo este y los otros dos tratamientos se debe a que es una especie muy
resistente a la sequia, que se desarrolla tanto en terrenos planos como en laderas asoleadas
(Bustos et al., 2017). También es importante destacar que, al ser una especie leguminosa, va
a mejorar la estructura y calidad del suelo (Bianco y Cenzano, 2018).

La segunda especie con mayor sobrevivencia es V. caven (espino), se caracteriza por ser una
especie plastica, por lo que se adapta a variadas condiciones ambientales (Benedetti, 2012).
Se encuentra adaptada a climas secos y a terrenos mas o menos pobres, a periodos de sequia
prolongados, con muy escasa precipitacion (Donoso, 1974), asi como también posee un
extendido sistema radicular, que lo hace apto para proteger terrenos expuestos a erosion,
permitiendo a su vez una buena captacion de las precipitaciones, regulando el abastecimiento
de agua de las cuencas hidrogréaficas (citado por Benedetti, 2012). Se espera que a partir de
los resultados obtenidos se pueda establecer un disefio optimo y sustentado, que permita el
proceso de revegetacion en el Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata.

51



3.4 Propuestas de mejoras a la gestion de las practicas de Conservacion de suelos y
aguas para la rehabilitacion ambiental en la empresa Biocys

3.4.1 Propuesta I: Formulario para el muestreo y descripcion de suelos

Como en primera instancia se propone la creacion de un formulario que contenga la
informacidn necesaria para el muestreo y descripcion de suelos de los diferentes proyectos
que involucre la conservacion de suelos y aguas.

Los beneficios que se obtienen de un formulario son: facilitar el proceso de toma de datos en
terreno de forma ordenada y unificada, dejar un registro, el cual se puede utilizar para
posteriores investigaciones que se hagan en el lugar, lo que hace mas eficiente y reduce costos
de posteriores visitas a terreno. Finalmente, con la informacion registrada se pueden tomar
mejores decisiones sobre las obras de conservacion de suelos que se utilizaran.

Se sugiere hacer un formulario basado en documentos como la Guia de Campo Muestreo y
Descripcion Perfiles de Suelo, la cual es una publicacion que permite de manera logica y
relativamente féacil, el poder describir correctamente los suelos de acuerdo con el sistema de
clasificacion de la Soil Taxonomy (USDA-NRCS). También esta guia de cambio brinda la
informacion necesaria para entender términos del suelo estandarizados y la recoleccién de
muestras de suelos (Schoeneberger et al., 2002).

Otra publicacion relevante es la Guia Para la Descripcion de Suelos de la FAO (2009), la
cual nos brinda las variables necesarias para realizar una buena descripcion del suelo. Este
documento pone énfasis en que una buena descripcion de suelos y el conocimiento derivado
en cuando a la génesis de este, son herramientas Gtiles para guiar, ayudar en la explicacién y
regular el costoso trabajo de laboratorio. Asimismo, prevenir errores en el esquema de
muestreo. A continuacién, se presentan algunos aspectos relevantes de incluir en un
formulario de descripcion de perfiles de suelo:

1. Descripcion general del sitio, registro y ubicacion: nombre de la persona que describe,
fecha, condiciones atmosféricas del clima y tiempo, localizacion, ubicacidon geografica,
altitud, exposicion, pendiente, napa de agua, vegetacion/cubierta superficial, erosion,
escorrentia, pedregosidad superficial, drenaje, geoforma, topogréafica, uso de la tierra y
vegetacion, material parental, observaciones generales.

2. Perfil/descripcién del suelo: limites de los horizontes, textura, estructura del suelo,
consistencia, color, raices, porosidad, grietas, permeabilidad/conductividad hidraulica,
observaciones generales.
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Los aspectos para considerar van a depender de los objetivos de cada proyecto de
conservacion de suelos y aguas, por lo que se sugiere adaptar el formulario de acuerdo con
las necesidades del proyecto, sin embargo, hay aspectos que deberian ser obligatorios para
cada uno de ellos.

3.4.2 Propuesta Il: Formularios digitales

Otra propuesta de mejora es implementar los formularios digitales, de esta manera se facilita
el proceso de recoleccién de datos aumentando su productividad debido a la movilidad que
brinda en terreno. Otro beneficio es la optimizacion del tiempo, dado que al pasar los datos
en terreno no se debe llegar a traspasarlo, evitando a su vez cometer errores. Finalmente, es
importante destacar que es mas amigable con el medio ambiente debido a que ya no se
requiere de papel, el cual a su vez tiene la desventaja de perderse, dafiarse, mancharse en
terreno y que la letra en ocasiones es ilegible, lo que se traduce en perdida de recursos y de
tiempo.

Para llevar a cabo esta propuesta es necesario tener en cuenta que varios lugares en donde se
Ilevan a cabo los proyectos de conservacion de suelos y aguas no cuentan con conexién a
internet, es por esto por lo que se recomienda tener el formulario creado y descargado en el
respectivo dispositivo movil desde antes. Una alternativa es utilizar Microsoft Office y su
programa de Excel, debido a que esta herramienta permite trabajar sobre ella sin conexion a
internet, cuyos datos seran cargados y sincronizados correctamente una vez se encuentre en
un lugar con acceso a internet. Otra alternativa es optar por trabajar en plataformas que
permitan recolectar los datos sin conexion a internet, de la misma manera como si lo
estuviera, una aplicacion es DataScope.

Otro aspecto para considerar es que la bateria de los aparatos moviles va disminuyendo a
través del tiempo, es por esto por lo que la empresa tiene que disponer de cargadores
portéatiles los cuales deben ser considerados dentro de los instrumentos a llevar a terreno, lo
gue va a permitir trabajar sin problemas y de manera eficiente.

3.4.3 Propuesta I11: Almacenamiento de bibliografia en nube

Se propone disponer de un servicio de almacenamiento en una nube, el cual va a ser (til para
crear carpetas en donde se podran incorporar documentos que sean de relevante para la
empresa. Esto va a permitir que la informacion esté disponible para cualquier trabajador de
la empresa desde cualquier lugar y a su vez que los archivos se guarden de forma segura y
permanente.
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Para tomar buenas decisiones es necesario estar revisando constantemente nuevas
publicaciones, articulos y documentos cientificos, con el objetivo de ir actualizando los
conocimientos y a su vez para poder llevar a cabo de mejor forma la implementacién de las
practicas de conservacion de suelos y aguas, es por esto que se recomienda la creacién de
carpetas para el almacenamiento de bibliografia en donde se puedan incorporar articulos y
documentos cientificos, los cuales pueden ser clasificados segun tema. Por otro lado, también
se recomienda la creacion de carpetas por proyecto, en donde se podran incorporar
formularios, informes, bases de datos, monitoreos y documentos relevantes de cada uno de
ellos. La implementacién de esta propuesta permitird que la busqueda de informacion sea
mas eficiente y sea compartida por igual para todo trabajador de la empresa.

3.4.4 Propuesta IV: Disponibilidad de instrumentos de medicion

Un problema que se pudo observar en terreno es que solo se disponia de un sensor de
humedad, el cual luego de varias mediciones este se rompid. Esta situacion hizo que quedara
un proyecto sin registro de mas de la mitad de los datos de contenido de humedad del suelo.
En base a lo sucedido, hubo perdida tanto del material, informacion, costos y tiempo.

Segun la situacion vivida se propone disponer de un stock de instrumentos y materiales. En
primera instancia se propone llevar a cabo un inventario de instrumentos para obras de
conservacion de suelos y aguas, con el objetivo de verificar y tener un registro del material
disponible y faltante. Es importante especificar en el inventario el estado en que se encuentran
los instrumentos y en el lugar de almacenamiento o persona quien lo almacena. Con la
disponibilidad de esta informacion se podré llevar a cabo de manera eficiente la planificacion
y ejecucién de las salidas a terreno. Por Gltimo, es importante destacar que es necesario
disponer de al menos dos unidades de cada instrumento, lo que va a permitir que varias
personas realicen el trabajo al mismo tiempo ahorrando tiempo en terreno y a su vez que
exista un instrumento de repuesto en el caso de que ocurra el deterioro de uno de estos.

3.4.3 Propuesta V: Mantencién de las obras de conservacion de suelos y agua

Sobre la base de los resultados obtenidos del ensayo de control de erosion se propone hacer
una mantencién de las obras de control de erosion al menos una vez al afio con el objetivo de
asegurarse de que estas no se colmaten y por ende pierdan su propésito. EI Manual Para la
Implementacion de Obras de Conservacion de Suelos y Cosechas de Aguas Lluvias en Alhug,
es un documento que se recomienda utilizar debido a que describe y entrega informacién
sobre la mantencion de diversas obras.

Para llevar a cabo la mantencidn de las obras de conservacion de suelos y aguas en primera
instancia se propone visitar el lugar e identificar el estado actual de las obras, para que con
esta informacion se realice una planificacion en donde se detalle cada cuanto se haran
mantenciones en el lugar y por cuanto tiempo, también las actividades que se realizaran, la
mano de obra que se requiere y los costos involucrados.
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3.4.5 Propuesta VI: Listado con posibles investigaciones derivadas de los proyectos de
conservacion de suelos y aguas ejecutadas por Biocys

La dltima propuesta se basa en tener un documento con un listado de propuestas
acompariadas con sus respectivos objetivos de posibles investigaciones sobre proyectos de
conservacion de suelos y aguas de la empresa. La creacion de este documento va a permitir
de mejor forma poder gestionar practicas profesionales del area y a su vez mantener de
manera activa un area de investigaciones dentro de la empresa. La informacion generada por
los practicantes posteriormente puede ser utilizada para la creacion de articulos cientificos o
publicaciones, las cuales al mismo tiempo van a ser de utilidad para la ejecucién de las obras
de conservacion de suelos y agua y mejorar el marketing de la empresa.
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4 CONCLUSIONES

Mediante el estado del arte se verifico que las obras de conservacion de suelos y agua es una
técnica que se utiliza en Chile y en otras partes del mundo para lograr cosechar agua,
nutrientes y suelo, permitiendo controlar la erosion, contrarrestar la desertificacion y el
deterioro de los ecosistemas. Las obras de conservacion de suelos y aguas se clasifican segln
su objetivo: regular el flujo hidrico (encausar y disminuir velocidad), controlar los
sedimentos, controlar la escorrentia superficial y estabilizar terrenos erodables. La eleccidn
de la obra va a depender de la ubicacion, condiciones, caracteristicas y objetivos que se desea
lograr en el lugar a intervenir.

A partir de los resultados del ensayo de erosion se destaca en primer lugar que el suelo en el
Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata ha presentado erosion durante las cinco
mediciones efectuadas. En segundo lugar, mediante la erosion y sedimentacion media neta
tanto del control como de las obras de conservacion de suelos y agua durante las mediciones
se determind que presentan un comportamiento dindmico, lo que se explica debido a que
arriba de las parcelas est& ocurriendo erosion, lo que hace que al pasar los afios las obras de
conservacion de suelos y aguas se colmaten. Por lo que, se destaca la importancia de incluir
dentro de las actividades de monitoreo la limpieza y mantencion de las obras de conservacion
de suelos y aguas con el objetivo de asegurarse de que esta situacién no pase y por ende
pierdan su proposito. Por ultimo, los bloques también presentaron un comportamiento
dindmico entre mediciones y entre ellos, lo que se explica porque existen diferentes factores
que afectan la erosion del suelo. Dicho esto, se recomienda desarrollar futuras
investigaciones que incluyan estos factores con el objetivo de complementar este estudio.
Por consiguiente, se podra evaluar de manera integra qué métodos se adaptan de mejor
manera en cada situacion y ladera.

A partir de los resultados del ensayo de revegetacion se propone en primer lugar descartar la
revegetacion mediante el método de siembra, debido a que presentd por segundo afio
consecutivo un 100% de mortalidad. En segundo lugar, se propone realizar una plantacion
utilizando todas las especies estudiadas mediante su tratamiento mas efectivo. Senna
candolleana es una especie que sin importar el tratamiento que se aplique presento resultados
exitosos de sobrevivencia, altura y DAC. Vachellia caven es la segunda especie con mayor
sobrevivencia mediante los tratamientos de plantacion lineal y cluster bajo legado. Lo sigue,
Schinus polygamus presentando mayor sobrevivencia mediante el tratamiento de plantacion
lineal. Lithraea caustica mediante el tratamiento cluster bajo legado. Quillaja saponaria bajo
el tratamiento plantacion lineal. Por ultimo, Colliguaja odorifera mediante el tratamiento de
claster bajo legado. En tercer lugar, se recomienda priorizar en la plantacion las especies
Senna candolleana y Vachellia caven, debido a que presentaron los mayores porcentajes de
sobrevivencia, altura y DAC, lo que, sumado a esto, sus caracteristicas de leguminosa y su
adaptacion positiva a las condiciones de sitio, logran tener un gran potencial para la
restauracion en el Santuario de la Naturaleza Quebrada de la Plata. Finalmente, es importante
destacar que cada especie posee requerimientos especificos que favorecen su desarrollo y
crecimiento, por lo que se recomienda incluir estos factores al momento de realizar la
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revegetacion y de esta manera aumentar los porcentajes de sobrevivencia de cada especie.

Para finalizar, a través de las propuestas de mejora se pretende abarcar tres ambitos. El
primero es el aprovechamiento de los proyectos para generar nueva informacion de forma
efectiva, y continua a través del tiempo, mediante la incorporacion de practicantes para que
lleven a cabo nuevas investigaciones. El segundo es mantener la informacion e instrumentos
de forma ordenada y actualizada a través de carpetas y formularios, lo que permite que el
trabajo sea mas eficiente y a su vez que la transmision de la informacion fluya por igual entre
sus trabajadores. Por Ultimo, las propuestas se enfocan en incorporar nuevas actividades, para
esto se propuso la creacion de formularios de descripcion de suelos y la mantencion de las
OCAS con el objetivo de tomar mejores decisiones respecto a la obra a elegir y poder cumplir
con el proposito que nos entregan las obras a través del tiempo.
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ANEXOS

l. Formulario para el monitoreo de ensayo de control de erosion

A continuacion, se presenta un extracto del formulario utilizado para el monitoreo de ensayo
de control de erosion.

Ubicacion (A:
Bloque arriba; B: Tratamiento| Clavo Altura inicial Altura (mm) medicion 2021
abajo)
1 A Sacos C1 50,8
1 A Sacos Cc2 50,8
1 A Sacos C3 50,8
1 A Sacos C4 50,8
1 A Sacos C5 50,8
1 A Sacos C6 50,8
1 A Sacos C7 101,6
1 A Sacos C8 50,8
1 A Sacos C9 50,8
1 A Sacos L1 101,6
1 A Sacos L2 101,6
1 A Sacos L3 101,6
1 A Fajinas C1 50,8
1 A Fajinas C2 50,8
1 A Fajinas C3 50,8
1 A Fajinas C4 50,8
1 A Fajinas C5 50,8
1 A Fajinas C6 50,8
1 A Fajinas C7 50,8
1 A Fajinas C8 50,8
1 A Fajinas C9 50,8
1 A Fajinas L1 101,6
1 A Fajinas L2 101,6
1 A Fajinas L3 101,6
1 A Ramas C1l 50,8
1 A Ramas C2 50,8
1 A Ramas C3 50,8
1 A Ramas C4 50,8
1 A Ramas C5 50,8
1 A Ramas C6 50,8
1 A Ramas Cc7 50,8
1 A Ramas C8 50,8
1 A Ramas C9 50,8
1 A Ramas L1 101,6
1 A Ramas L2 101,6
1 A Ramas L3 101,6
1 A Malla C1l 50,8
1 A Malla C2 50,8
1 A Malla C3 50,8
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1 A Malla C4 50,8
1 A Malla C5 50,8
1 A Malla C6 50,8
1 A Malla Cc7 50,8
1 A Malla C8 50,8
1 A Malla C9 50,8
1 A Malla L1 101,6
1 A Malla L2 101,6
1 A Malla L3 101,6
1 A Control C1 50,8
1 A Control C2 50,8
1 A Control C3 50,8
1 A Control C4 50,8
1 A Control C5 50,8
1 A Control C6 50,8
1 A Control C7 50,8
1 A Control C8 50,8
1 A Control C9 50,8
1 A Control L1 50,8
1 A Control L2 50,8
1 A Control L3 50,8
1 B Sacos C1 50,8
1 B Sacos Cc2 50,8
1 B Sacos C3 50,8
1 B Sacos C4 50,8
1 B Sacos C5 50,8
1 B Sacos C6 50,8
1 B Sacos C7 50,8
1 B Sacos C8 50,8
1 B Sacos C9 50,8
1 B Sacos L1 101,6
1 B Sacos L2 101,6
1 B Sacos L3 101,6
1 B Fajinas C1 50,8
1 B Fajinas Cc2 50,8
1 B Fajinas C3 50,8
1 B Fajinas C4 50,8
1 B Fajinas C5 50,8
1 B Fajinas C6 50,8
1 B Fajinas C7 50,8
1 B Fajinas C8 50,8
1 B Fajinas C9 50,8
1 B Fajinas L1 101,6
1 B Fajinas L2 101,6
1 B Fajinas L3 101,6
1 B Ramas C1l 50,8
1 B Ramas C2 50,8
1 B Ramas C3 50,8
1 B Ramas C4 50,8
1 B Ramas C5 50,8
1 B Ramas C6 50,8
1 B Ramas C7 50,8
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1 B Ramas C8 50,8
1 B Ramas C9 50,8
1 B Ramas L1 101,6
1 B Ramas L2 101,6
1 B Ramas L3 101,6
1 B Malla C1 50,8
1 B Malla Cc2 50,8
1 B Malla C3 50,8
1 B Malla C4 50,8
1 B Malla C5 50,8
1 B Malla C6 50,8
1 B Malla C7 50,8
1 B Malla C8 50,8
1 B Malla C9 50,8
1 B Malla L1 101,6
1 B Malla L2 101,6
1 B Malla L3 101,6
1 B Control C1 50,8
1 B Control Cc2 50,8
1 B Control C3 50,8
1 B Control C4 50,8
1 B Control C5 50,8
1 B Control C6 50,8
1 B Control C7 50,8
1 B Control C8 50,8
1 B Control C9 50,8
1 B Control L1 50,8
1 B Control L2 50,8
1 B Control L3 50,8
1. Formulario para el monitoreo de ensayo de revegetacion

Formulario de siembra

MONITOREO SIEMBRA

N° Planta

Bloque

NO
parcela

Especie

Estado (Cotiledones,
primeras hojas,
muerto)

Altura
(mm)

Observaciones
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Formulario de plantacion

MEDICION PLANTACION

Fecha

Observaciones generales

Registrantes

N° Bloque

N° Parcela

Tratamiento

Vitalidad= 1: buen estado (0-20% muerto), 2: malogrado (20-80% muerto), 3:
casi muerto (80-99%) , 4: muerto (100% muerto)

No

Planta

Especie

DAC

Altura
(cm)

Vitalidad

Razén de muerte
(ramoneo, sequia,
otro detallar)

Exposicion

Observaciones (Apice
muerto, nuevo apice,
bifurcado, otras
observaciones generales). En
claster bajo espino anotar
exposicion donde se
encuentra la planta

(N[OOI |WIN|F-
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APENDICE

l. Analisis estadistico para determinar si existen diferencias significativas entre
mediciones, tratamientos y bloques de las mediciones histdricas efectuadas

La prueba de nomalidad de Kolmogorov-smirnov dio como resultado un p-valor de
0,0000003909 siendo menor que 0,05, lo que resulta que los datos no tienen una distribucién
normal, por tanto, se realiza la prueba de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos. En la
siguiente figura se puede observar que los datos de los extremos no siguen la linea de
tendencia.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Mediciones

Seguln la prueba de Kruskal-Wallis entre mediciones no existen diferencias significativas
dado que se acepta la hipotesis nula donde el p-valor es 0,9242, es decir mayor que 0,05, lo
que indica que las medias son iguales, por ende, la erosion y sedimentacion media neta no
varian entre las mediciones histéricas efectuadas.

Bloques

Segun la prueba de Kruskal-Wallis entre bloques existen diferencias significativas dado que
se rechaza la hipotesis nula donde el p-valor es <0,0001, es decir menor que 0,05, lo que
indica que las medias son diferentes, por ende, la erosion y sedimentacion media neta varia
entre los bloques de las mediciones historicas efectuadas.

Los resultados de la comparacién de pares se representan en el siguiente cuadro. En donde,
la letra A representa el bloque menos efectivo, es decir, con mayor cantidad de erosion y la
letra D representa el bloque mas efectivo, es decir, con menor cantidad de erosion.
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Bloques N D.E Medianas Medias Proceso Ranking

Bloqgue4 25 158,21 73,59 42,49 Erosion A
Bloque2 25 50,53 30,27 49,39 Erosion AB
Bloque5 25 76,12 -1,14 28,22 Erosion BC
Bloquel 25 43,34 3,3 10,85 Erosion C
Bloque3 25 94,55 -24,98 -43,98 Sedimentacion D

Tratamientos

Segun la prueba de Kruskal-Wallis entre mediciones no existen diferencias significativas
dado que se acepta la hipotesis nula donde el p-valor es 0,4065, es decir mayor que 0,05, lo
que indica que las medias son iguales, por ende, la erosion y sedimentacion media neta no
varian entre los tratamientos de las mediciones historicas efectuadas.

1. Analisis estadistico para determinar si existen diferencias significativas entre
bloques y tratamientos en la quinta medicién

En el siguiente cuadro se observan los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk
y homocedasticidad Bartlett para las variables erosion y sedimentacién media neta con
tratamientos y bloques de los datos obtenidos de cada una de las mediciones.

Medicion Tgst de _ Tg§t de Bart_lett Test_ gle Bartlett
Shapiro-Wilk (erosion-tratamientos)  (erosidn-blogues)
1° Medicién (2018) 0,691 0,0466 0,4418
2° Medicidn (2018) 0,0881 0,3935 0,4221
3° Medicidn (2019) 0,000009171 - -
4° Medicion (2020) 0,8166 0,1116 0,07759
5° Medicion (2021) 0,6673 0,2053 0,7127

En la quinta medicion (2021) la prueba de Shapiro-Wilk y Bartlett para ambas variables
arrojo como resultado un p-valor mayor a 0,05, por lo que, se cumplen los supuestos
establecidos para determinar que los datos si se distribuyen normal, por tanto, se realiza
prueba de ANOVA para datos parametricos. En la siguiente figura se puede observar que los
datos siguen la linea de tendencia.
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Normal Q-Q Plot
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Bloques

Segun la prueba de ANOVA entre blogues no existen diferencias significativas dado que se
acepta la hipotesis nula donde el p-valor es 0,1345, es decir mayor que 0,05, lo que indica
que las medias son iguales, por ende, la erosién y sedimentacion media neta no varia entre
los bloques en la quinta medicién.

Tratamientos

Segun la prueba de ANOVA entre blogues no existen diferencias significativas dado que se
acepta la hipotesis nula donde el p-valor es 0,3724, es decir mayor que 0,05, lo que indica
que las medias son iguales, por ende, la erosion y sedimentacion media neta no varia entre
los tratamientos en la quinta medicion.

I11.  Andlisis estadistico de sobrevivencia por tratamientos y especies en la quinta
medicion

En primera instancia se realiza la prueba de Shapiro resultando un p-valor de 0,2195, al ser
mayor a 0,05 se considera que los valores se distribuyen de manera normal. Al observar en
la representacion gréafica los valores siguen la linea de tendencia.
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Posteriormente, se comprobd la homogeneidad y homocedasticidad de varianzas a través de
la prueba de Barlett para las variables sobrevivencia con tratamientos y especies. Se obtuvo
un p-valor de 0,9074 y 0,512 respectivamente. En ambos casos se cumple con que los datos
son homogéneos y homocedasticos es por esto por lo que se aplica la prueba de ANOVA
para datos paramétricos.

Prueba ANOVA

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 5496,30 7 785,19 12,63 0,0003
Tratamiento 969,15 2 484,57 7,80 0,0091
Especies 4527,16 5 905,43 14,57 0,0003
Tratamiento*especies 621,57 10 62,16 sd sd
Error 621,57 10 62,16
Total 6117,87 17

Segun la prueba de ANOVA existen diferencias significativas en cada variable dado que su
p-valor es menor a 0,05, lo que indica las medias son diferentes, por ende, la sobrevivencia
varia entre tratamientos y por especies.

En la interaccion entre tratamiento por especies se llevo a cabo la prueba de Kruskal-Wallis,
la cual indica que no existen diferencias significativas dado que se rechaza la hip6tesis nula
donde el p-valor es 0,4544, es decir mayor que 0,05, lo que indica que las medias son iguales,
por ende, la sobrevivencia no varia entre la interaccién entre tratamientos por especies.
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IV.  Andlisis estadistico de vitalidad por tratamientos en la quinta medicién

En primera instancia se realiza la prueba de Shapiro resultando un p-valor de 0,00831, al ser
menor a 0,05 se considera que los valores no se distribuyen de manera normal. Esto se puede
observar en la representacion grafica donde la mayoria de los datos siguen la linea. Dicho
esto, se aplica la prueba de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.
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Segun la prueba de Kruskal-Wallis no existen diferencias significativas dado que se rechaza
la hipétesis nula donde el p-valor es 0,4433, es decir mayor que 0,05, lo que indica que las
medias son iguales, por ende, la vitalidad no varia entre tratamientos.

V. Anélisis estadistico de vitalidad por especies en la quinta medicion

En primera instancia se realiza la prueba de Shapiro resultando un p-valor de 4,03e-09, al ser
menor a 0,05 se considera que los valores no se distribuyen de manera normal. Esto se puede
observar en la representacion grafica donde la mayoria de los datos siguen la linea. Dicho
esto, se aplica la prueba de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

71



Normal Q-Q Plot

40 80 80
|

Sample Quantiles

20

Theoretical Quantiles

Segun la prueba de Kruskal-Wallis no existen diferencias significativas dado que se rechaza
la hipétesis nula donde el p-valor es 0,4608, es decir mayor que 0,05, lo que indica que las
medias son iguales, por ende, la vitalidad de las plantas varia entre especies.

VI.  Andlisis estadistico de altura promedio por tratamientos y especies en la quinta
medicion

El andlisis estadistico de la altura sefiala que la muestra se distribuye de forma normal,
teniendo un valor p-valor de 0,2551, sin embargo, al observar la representacion grafica hay
valores que no siguen la linea de tendencia. Se comprueba la homogeneidad y
homocedasticidad de varianzas a través de la prueba de Barlett la cual arroja un p-valor de
0,003112 considerando las variables altura y tratamiento, en el caso de las variables altura'y
especies la prueba nos arroja un p-valor de 0,004162, lo que nos indica que en ambos casos
la altura no cumple con el supuesto de homogeneidad y homocedasticidad. Al no cumplirse
el supuesto de normalidad, homogeneidad y homocedasticidad se utilizd la prueba de
Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.
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Segun la prueba de Kruskal-Wallis existen diferencias significativas entre tratamientos dado
que se rechaza la hipétesis nula donde el p-valor es 0,0082, es decir, menor a 0,05 lo que
indica que las medias son diferentes, por ende, los tratamientos influyen en la altura de las
plantas.

Por otro lado, segun la prueba de Kruskal-Wallis existen diferencias significativas entre
especies dado que se rechaza la hipétesis nula donde el p-valor es <0.0001, es decir, menor
a 0,05 lo que indica que las medias son diferentes, por ende, la altura varia entre las especies.

Finalmente, el tercer analisis indica que existen diferencias significativas en la interaccion de
la altura promedio entre especies y tratamientos dado que se rechaza la hipotesis nula donde
el p-valor es <0.000,1 lo que indica que las medias son diferentes, por ende, la altura varia
entre las especies.

VII.  Andlisis estadistico de DAC promedio por tratamientos y especies en la quinta
medicion

El analisis estadistico del DAC sefiala que la muestra no se distribuye de forma normal,
teniendo un valor p-valor de 1.388e-10, esto se puede observar en la representacion grafica
donde los valores no siguen la linea de tendencia. Se comprueba la homogeneidad y
homocedasticidad de varianzas a través de la prueba de Barlett la cual arroja un p-valor de
2.511e-10 considerando las variables DAC y tratamiento, en el caso de las variables DAC y
especies la prueba nos arroja un p-valor de 7.968e-09, lo que nos indica que en ambos casos
el DAC no cumple con el supuesto de homogeneidad y homocedasticidad. Al no cumplirse
el supuesto de normalidad, homogeneidad y homocedasticidad se utiliza la prueba de
Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.
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Segun la prueba de Kruskal-Wallis existen diferencias significativas entre métodos dado que
se rechaza la hipdtesis nula donde el p-valor es 0,0001, es decir, menor a 0,05 lo que indica
que las medias son diferentes, por ende, los tratamientos influyen en el DAC de las plantas.

Por otro lado, segin la prueba de Kruskal-Wallis existen diferencias significativas entre
especies dado que se rechaza la hipdtesis nula donde el p-valor es <0.0001, es decir, menor
a 0,05 lo que indica que las medias son diferentes, por ende, el DAC varia entre las especies.

Finalmente, el tercer analisis indica que existen diferencias significativas en la comparacion
del DAC promedio entre especies y tratamientos dado que se rechaza la hipétesis nula donde
el p-valor es <0.0001, lo que indica que las medias son diferentes, por ende, el DAC varia
entre las especies y tratamientos.

74



