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1. INTRODUCCION

La cuenca del Maipo congrega la mayor cantidad de habitantes del pais con todas las
demandas ambientales que esto conlleva. Por ello, esta cuenca es una de las mas
intervenidas del pais y una de las mas degradadas en términos ambientales y ecolégicos.
Este mantenido deterioro ambiental tiene su origen en al menos 3 barreras sostenidas:
demanda de agua, la pérdida o fragmentacion de habitat y la contaminacién de las aguas
(Quantitativa 2004).

Si bien estas barreras estan estrechamente relacionadas unas con otras, es posible destacar
algunas causas que podrian ser responsables de este deterioro. La escasez de agua, aunque
deberia considerarse como alteracion del régimen hidrolégico, tiene relacién con
extracciones para riego, consumo humano, industrial, minero e hidroeléctrico. La pérdida
de habitat acuatico, tiene relacion con el deterioro del cauce y con la pérdida y/o ausencia
de la zona ripariana. Esto se debe principalmente como consecuencia de la modificacién
del trazado del cauce, su embancamiento, inadecuada y excesiva extracciéon de aridos,
vertederos ilegales de residuos sélidos en las orillas de los rios, asi como el aumento de la

zona agricola en desmedro de las zonas riparianas.

La situacién de la cuenca del Maipo es preocupante ya que los resultados de los estudios
desarrollados por el EULA para CONAMA RM (CONAMA RM 2007, 2008, 2009) de
biodiversidad acuética dan cuenta de un ecosistema muy perturbado, con calidades de

agua muy malas para la proteccién o conservacién de las comunidades acuaticas.

La evaluacion del estado ecolégico de un rio no solo debe abordarse desde el punto de
vista de la calidad de las aguas, biodiversidad acuética o alteracién del régimen hidrico,
también debe incluirse aspectos sobre las zonas riparianas, ya que éstas constituyen uno

de los ecosistemas mas diversos, dindmicos y complejos (Brubrink et al. 1998).

La palabra ripariana procede del anglicismo riparian, el cual a su vez proviene del Latin
riparius que significa “de o perteneciente a la ribera del rio”. La relevancia del término va
més alld de comprender comunidades biéticas que habitan tanto en la playa como en la
ribera de los rios o lagos, sino que se establece como una zona de transicién entre el rio y la
ladera, zona en la cual se presentan diversidad de morfologias del rio, de comunidades

bidticas y de ambientes, los cuales ayudan a entender la organizacién, diversidad y
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dindmica de la comunidades asociadas con los ecosistemas fluviales (Naiman y Decamps,
1997; Gregory et al. 1991).

De acuerdo al Comité on Riparian Zone Functioning and Strategies for Management (NRC
2002), la zona ripariana es un area de transicién entre la zona terrestre y el ecosistema
acudtico que se distingue por un gradiente de condiciones biofisicas, procesos ecolégicos y
la biota. Son areas a través de las cuales las aguas superficiales y subsuperficiales se
conectan con territorios adyacentes. Es en estas zonas donde se produce y controla
significativamente el intercambio de energia y materia de un ecosistema terrestre con uno

acuatico.

La zona ripariana es adyacente a cursos de agua, lagos, estuarios perennes, intermitentes y
transitorios. Estas pueden ser entendidas mediante la analogia con una membrana
semipermeable que regula el flujo de energia y material entre las zonas adyacentes
(Naiman y Décamps 1990 citado por Naiman y Décamps 1997).

Las dimensiones de las zonas riparianas y su area de influencia dependen de
caracteristicas geomorfoldgicas, tanto del cauce como del valle, tipo de suelo, régimen
hidrolégico, entre otras (Gonzélez del Téanago y Garcia de Jaléon 2006, Naiman 2005,
Gayoso et al. 2000).

El ancho de la zona ripariana esta relacionado con el tamafio del rio, la ubicacién de éste
en la cuenca en la red de drenaje, el régimen hidrolégico y la geomorfologia local (Naiman
y Décamps 1997). Se espera que en rios pequefios la zona ripariana sea angosta y esté
incorporada al bosque; en rios de tamafio medio la zona ripariana serd mayor siendo
representada por distintas bandas de vegetacién (grupos funcionales); y en rios grandes la
zona ripariana estd caracterizada por llanuras de inundacién bien desarrolladas y de
complejos procesos fisicos (Naiman y Décamps 1997). Esta misma estructura puede
observarse a lo largo de un rio producto del gradiente longitudinal reflejado en el
concepto de River Continuum (Vannote et al. 1980) en donde los anchos y complejidades
de las zonas riparianas aumentan a medida que la posiciéon del rio en la red de drenaje se

desplace hacia aguas abajo (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén 2006).

Gayoso et al. (2000) define el ancho de la zona ripariana segun el tipo de cauce, los cuales
son clasificados mediante la combinacién de tres elementos: tamafio de la cuenca,

presencia/ausencia de peces y caracteristicas del flujo (permanente o temporal).
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Los cauces CLASE 1 se caracterizan por pertenecer a cuencas de mas de 2000 ha, poseer
peces y transportar agua durante todo el afio. Los cauces CLASE 2 pertenecen a cuencas
con un area de drenaje entre 200-2000 ha, presencia de fauna ictica y el flujo de agua en
condiciones medias se mantiene por lo menos durante 6 meses. La CLASE 3 abarca cauces
con un area de drenaje entre 20-2000 ha o menor que 20 ha, puede existir o no fauna ictica
y el caudal medio puede mantenerse o no durante al menos 6 meses. Finalmente, la
CLASE 4, representa los cauces asociados a cuencas pequefias (menores de 20 ha) sin
presencia de fauna ictica y generalmente son rios efimeros que transportan agua después
de un evento de lluvia significativo. De acuerdo a estas cuatro categorias, propone un

ancho minimo de la zona ripariana asociado a cada cauce (Gayoso et al. 2000).

Tabla 1.1. Ancho de la zona ripariana segtin
Gayoso et al. 2000.

Tipo de cauce Ancho minimo de la zona
ripariana (m)
Clase 1 60
Clase 2 45
Clase 3 30
Clase 4 15

La zona ripariana posee dos grandes grupos de atributos: estructurales y funcionales.
Dentro de los atributos estructurales se encuentran la continuidad longitudinal y el ancho

(Gonzélez del Tanago y Garcia de Jalén 2006), los cuales se muestran en la Figura 1.1.

La continuidad longitudinal hace referencia a la existencia de franjas de vegetacién que
garantizan el movimiento de agua, nutrientes, sedimentos y especies (Forman y Gordon
1986). El ancho esta determinado por el ancho del cauce y de la llanura de inundacién en
donde ocurren los procesos y funciones ecolégicas e hidroloégicas que le dan

heterogeneidad a la zona ripariana.

La composicién y estructura de la vegetacion ripariana refleja la calidad ecolégica de este
importante elemento dentro de la zona ripariana, cuya condicién debe ser evaluada a
partir de un punto de referencia determinado para cada rio.
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Longltudmal i
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Flgura 1.1: Atributos fisico- estructurales de la zona ripariana.
Fuente: Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (2006)

Dentro de las funciones que cumplen las zonas riparianas en una cuenca se puede destacar
la mantencion del balance hidrico, la dindmica de sedimentos, el balance biogeoquimico, el
ciclo de nutrientes, el control de la temperatura del rio, generacion de habitat, la
mantencién de complejas redes tréficas y la generacion de corredores ecoldgicos que

permiten la conectividad a lo largo de la red de drenaje (Naiman y Décamps 1997).

Las zonas riparianas cumplen un rol importante en el medio ambiente acuético y terrestre
prestando varios servicios medioambientales, entre los que destacan, estabilizaciéon de
orillas, generacién de habitat acudticos y terrestres, filtro de nutrientes, ingreso de fuentes
de alimento al cauce, efecto de laminacion de crecidas, generacion de un microclima, etc.
(Montreuil et al. 2010, Ghermandi et al. 2009, Allan y Castillo 2007, Gonzélez del Tanago y
Garcia de jaléon 2006, Naiman 2005, Cummins 2002, Naiman y Decamps 1997). Las zonas
riparianas no estdn ajenas a la presién antrépica que sufren los rios disminuyendo las
funciones y servicios ambientales que éstas prestan, de ahi la importancia de preservarlas

y restaurarlas en caso de presentar un estado ecolégico insuficiente.

Existen muchos indices para evaluar la calidad e integridad de las zonas riparianas,
algunos indice tienen una orientacién morfoldgica, como el indice Hidrogeomorfol6gico
de Sistemas Fluviales IHG (Ollero et al. 2008) o el Indice de Habitat Fluvial IHF (Pardo et
al. 2002). Existen otros indice se basan en la vegetacion de ribera, como por ejemplo el
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indice de Calidad del Bosque de Ribera QBR (Munné et al. 1998, 2003) o estimaciones
mediante las funciones ecolédgicas de la vegetacion de ribera (Gonzélez del Tanago y

Garcia de jalon 2006) entre otros.

Estos indices buscan evaluar el estado de la zona ripariana de una forma simple, sencilla y
réapida (Pardo et al. 2002, Munné et al. 2003, Ollero et al. 2008) e incluso se han realizado
estudios que incorporan la percepcién remota y teledeteccién para evaluar indices de
calidad de la zona ripariana (Johansen et al. 2007).

Debido a las numerosas funcionalidades que posee la zona ripariana y a que ésta puede
ser considerada como un indicador de alerta temprana de cambios medioambientales
(Naiman y Décamps 1997) CONAMA RM ha mostrado interés en identificar zonas
riparianas relevantes respecto de su funcién biogeoquimica en la cuenca hidrogréfica del
Maipo, cuya restauracién o mantencién en un futuro cercano se traduzca en una mejora

integral de sus ecosistemas acuaticos y por ende de la calidad de sus aguas.

Para ello se requiere estudiar cudles son las principales amenazas a las cuales estan
sometidas las zonas riparianas en la cuenca del rio Maipo y el estado ecolégico actual de

éstas, para, en un futuro, ser incluidas en la gestioén integrada de cuencas hidrograficas.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar y proponer zonas riparianas relevantes respecto de su funcion ecolégica en la

cuenca hidrografica del Maipo, para ser mantenidas o restauradas en un futuro cercano.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un diagnoéstico cualitativo de las funciones de la zona ripariana y su

estado de conservacion en la cuenca alta, media y baja en el sistema Maipo.

b) Establecer criterios fisicos, quimicos y ecoldgicos para seleccionar las zonas
riparianas relevantes, presentes o pasadas, en los cursos de agua superficial establecidos
en el proyecto definitivo NSCA-Maipo, marzo 2010, de acuerdo a la clasificaciéon de

cuenca alta, media y baja.
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2. ANTECEDENTES

A continuaciéon se comentan en detalle las funciones medioambientales mds relevantes

para este estudio que cumplen las zonas riparianas.

2.1. FUNCIONES TEORICAS DE LA ZONA RIPARIANA

2.1.1. FUNCIONES FISICAS

2.1.1.1 Mowvimiento de masa y morfologia del cauce

El material suministrado al rio proviene tanto de la erosion de las riberas aguas arriba
(proceso influenciado por la resistencia y resiliencia de las raices) como de la ladera. Las
riberas que carecen de vegetacion ripariana son a menudo inestables y estan sujetas a la

pérdida de masa, transformandose en cauces amplios (Figura 2.1).

Figura 2.1 Erosién en las laderas producto de la
ausencia de vegetacion ripariana.
http:/ /www.northeastiowarcd.org/uirw/

La vegetaciéon ripariana también influye sobre el transporte de sedimento, ya sea,
reteniendo el material susceptible a ser arrastrado o por la disminucion de las velocidades
del flujo. Dicha disminucién se logra por medio de las raices y/o grandes detritos

vegetales (en caudales bajos) o por medio de los tallos (en caudales altos) los cuales
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aumentan la rugosidad del lecho. De esta forma, al disminuir el esfuerzo de corte

disminuye también la capacidad de arrastre del flujo conteniendo la erosion local.

2.1.1.2  Detritos leiiosos en el cauce y la Zona Ripariana

Los detritos lefiosos juegan un papel importante en la zona ripariana ya que ejercen una
fuerte influencia sobre la hidraulica de los rios, el transporte de sedimentos, la morfologia
de los cauces y la ecologia de éstos (Andreoli et al. 2007, Gurnell et al. 2002, Naiman y
Decamps 1997). Por ejemplo, en bosques riparianos, estos detritos se acumulan durante las
crecidas. Cada acumulacion de detritos usualmente incluye al menos una pieza larga de
madera la cual puede resistir el flujo y capturar fisicamente piezas mas pequefias de
madera, haciendo crecer la acumulaciéon de detritos. Estas acumulaciones de detritos
lefiosos acttian como disipadores de energia, trampas de materiales en movimiento y
formadores de habitats (Petit y Naiman 2005). Dependiendo del tamafio, posicion en el
cauce y la geometria, estas acumulaciones pueden resistir y redireccionar el flujo de agua,
haciendo que el poder erosivo del agua sea espacialmente heterogéneo, creando un

mosaico de zonas erosionadas y agradadas en el corredor ripariano (Figura 2.2).

Figura 2.2: Reorientacion del %lujo debido a la
presencia de troncos en el cauce aporta refugio para animales acuéaticos.
Fuente: http:/ /www stillaguamish.nsn.us Fuente: http:/ /www kingcounty.gov/

Los detritos lefiosos proporcionan hébitat para peces y macroinvertebrados (Milner y
Gloyne-Phillips 2005) (Figura 2.3). Los detritos lefiosos pueden retener los propagulos y
protegerlos de la erosién, abrasion e incluso de los periodos de sequia o de ser devorados

por los herbivoros (Naiman y Decamps 1997).
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2.1.1.3 Microclima

La vegetacion ripariana ejerce un fuerte control sobre el microclima del rio modulando la
cantidad y calidad de la radiacién solar que incide sobre el rio en funcién de la altura y
densidad de la vegetacion (Ghermandi et al. 2009, Naiman y Decamps 1997). La radiacién
solar y la temperatura son importantes en el habitat acuatico ya que influencian la
produccion primaria, el comportamiento de los organismos que habitan en el rio y
reacciones quimicas. Por ejemplo, en verano la temperatura del cauce puede ser més alta
(con un menor contenido de oxigeno en el agua) y mas baja en invierno, lo cual puede
afectar el metabolismo, fenologia y actividad de muchas especies de peces y organismos
acuaticos, controlando incluso los niveles de eutrofizaciéon (Ghermandi ef al. 2009).

Este proceso de regulacion de la temperatura en el rio por parte de la vegetacion ripariana

se produce via evapotranspiracion y el efecto sombra sobre el cauce (Figura 2.4).

Figur 2.4: Efecto del sombreado sobre el cauce
debido a la presencia de vegetacion ripariana.
Fuente: Elaboracion propia. Estero Yerba Loca

2.1.1.4 Zona Ripariana como corredor ecolégico

Las zonas riparianas se constituyen como una red distribuida sobre grandes areas,
manteniendo la conexién biolégica a lo largo de la red de drenajes (Naiman y Decamps
1997). Quizas, la mejor evidencia de esta conectividad se refleje en las especies invasoras,
las cuales se mueven a través de estos corredores buscando un lugar adecuado a sus
requerimientos (Richardson et al. 2007) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Funcionamiento de la zona ripariana como corredor ecolégico.
Fuente: Stream Corridor Restoration: Principles, Processes, and Practices. 1998.
Federal Interagency Stream Restoration Working Group

2.1.2. FUNCIONES ECOLOGICAS

2.1.2.1 Fuentes de alimentacion

La materia orgédnica proveniente de la vegetacion ripariana es una gran fuente de
alimentacion para los organismos acuaticos. Dicha materia orgénica se halla presente en la
hojarasca que llega al rio, ya sea directamente sobre este o transportada lateralmente hasta
el cauce (Figura 2.6); jugando un papel fundamental en dicho transporte la estructura de la
zona ripariana (Cummins 2002). Dicho transporte lateral se ve favorecido por el efecto

acumulativo de diversas crecidas que mueven la hojarasca hacia los costados del cauce
(Allan y Castillo 2007).
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Figura 2.6 Proceso de descomposicién de la hoja en el sistema fluvial.
Fuente: Allan y Castillo (2007)

La vegetacion ripariana viva es también una fuente de alimentaciéon para los animales

(desde insectos hasta mamiferos), los cuales pueden modificar considerablemente la

funcién de la Zona Ripariana con su actividad alimentaria.

2.1.2.2

Filtro de nutrientes

Se ha demostrado que la zona ripariana reduce el movimiento de nutrientes desde las

laderas hacia el rio, lo que permite entender el rol que juega en el control de fuentes de

polucién por sedimentos y nutrientes en cuencas dedicadas a la agricultura (Montreuil et
al. 2010; Dhondt et al. 2006, Anbumozhi et al. 2005) (Figura 2.7 ).

Fast-growing trees

Slow-growing trees
Native grasses/Forbs

Shrubs

Streambank
Bicengineering

Figura 2.7 Efecto de filtro de los nutrientes provenientes de las
laderas. Tomada de la pagina web USGS.
Fuente: North American Agroforestry (2009)

Los procesos biogeoldgicos que afectan tanto las riberas del rio como los sistemas

acudticos ocurren dentro de la zona ripariana, el cual influencia por un lado la hidrologia
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de la cuenca y por otro lado la hidrdulica del cauce. Asi la transferencia subsuperficial de
agua y materiales es principalmente unidireccional a lo largo del cauce a través del borde
terrestre. Mientras que en el borde acuatico, esta transferencia es bidireccional, donde se
mezclan los flujos de agua de la zona hiporréica con los provenientes de los intersticios de
la zona ripariana. Ambos bordes son los principales lugares donde se regula y disminuye
la transferencia de nitrégeno inorgéanico y fésforo desde el agua subsuperficial hacia el rio
(Naiman 2005).

Zona de transicion fisica

Los sedimentos y los contaminantes adheridos a estos que son transportados por la
escorrentia superficial, son depositados en los bosques riparianos asi como también en las
herbaceas que habitan en las riberas del rio. El entrampamiento de sedimentos es debido a
los flujos laminares que permiten la depositacion de las particulas de sedimento y
previenen la erosion de las riberas de los cauces por agradacion (Naiman y Decamps
1997). La depositacion de sedimentos se hace evidente en el largo plazo, siendo los mas
grueso depositados a pocos metros del limite del bosque ripariano, y alojando los
sedimentos finos dentro de los gruesos y en las riberas del cauce.

Los sedimentos finos traen consigo grandes cantidades de nutrientes y contaminantes
adheridos, cuya remocién ocurre como una interaccion entre los procesos de depositacion
y erosion, infiltracion, dilucién y las reaccion de adsorcién/desorcién con el suelo del
bosque y los desechos de este. En cuencas forestales con baja concentracion de nutrientes,
la Zona Ripariana puede convertirse en fuente o sumidero de esto, dependiendo de las
condiciones de oxidacién/reducciéon (Naiman 2005).

Zona de transicion biologica

Las zonas riparianas son de especial interés en tanto que acumulan nutrientes debido a
que las tasas de transpiracion son muy altas, lo que incrementa el flujo de nutrientes
disueltos hacia el sistema radicular y dado que las adaptaciones morfoldgicas y fisiol6gicas

de la vegetacion ripariana facilitan la absorcién de nutrientes bajo condiciones anéxicas.

La importancia de la vegetacion ripariana como filtro de nutrientes puede verse afectada
por la dificultad de acceso al agua, por la fenologia y liberacién de nutrientes y por la
saturacion de estos en un bosque maduro. Respecto a la accesibilidad al agua, esta es
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posible cuando el nivel freatico es alto o sila demanda de transpiracién moviliza el agua y

nutrientes hacia la zona radicular.

Respectos a los microorganismos, estos al igual que las plantas capturan nutrientes. En un
principio, los nutrientes disueltos son inmovilizados seguidos del crecimiento celular,
muerte, descomposiciéon y liberacion de nutrientes (Naiman 2005). Entre todos los
nutrientes el nitrégeno tiene mayor relevancia en la vegetacion ripariana: el proceso de
desnitrificacion, depende de la presencia de nitrato (NOs ), un sustrato de carbono
adecuado y ausencia de oxigeno. La temperatura del suelo, la humedad y el tipo de
carbono presente influencian la tasa de reaccion. Asi mismo, el pH del suelo influye en la

produccion de 6xido nitroso (N20) o nitrégeno gaseoso (Na).

Diversidad de patrones vegetacionales y perturbaciones naturales

La vegetacion ripariana ayuda a entender como varia la diversidad de vegetacion a escala
regional respecto perturbaciones naturales, por ejemplo, en los tramos medios de un rio
donde la duracién e intensidad de las crecidas es intermedia, la diversidad de especies

vegetales no siempre es la mas alta (Richardson et al. 2007).

Las crecidas confieren heterogeneidad dentro de la zona ripariana y por consiguiente
crean diferentes nichos de regeneracion que facilita la coexistencia de especies del mismo
género. Asi mismo, a escala local las crecidas afectan la diversidad de especies herbéceas
en tanto que modifican su entorno fisico mediante la erosién y la depositacion de desechos

y limos (Naiman 2005).

Las comunidades con mayor biodiversidad también poseen una fracciéon de especies
exoéticas, tanto a lo largo del rio como dentro de sitios especificos. Esto sugiere que dichas
comunidades en los corredores riparianos son las més vulnerables dada la heterogeneidad

ambiental creada por las crecidas moderadas.

Los procesos que parecen controlar la invasiéon de especies exéticas en la zona ripariana
son diversos e interactivos, y en gran parte son acelerados por las actividades
antropogénicas, consistiendo en tres etapas, establecimiento, estabilizaciéon y expansion
(Richardson et al. 2007).
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Diversidad regional de refugios y habitat

Los parches de la zona ripariana actian como sitios seguros para la flora regional durante
los periodos de sequia. Ademads, la zona ripariana genera refugio y habitat para especies
acuaticas como peces y macroinvertebrados (Cummins 2002).

La mayoria de las zonas riparianas estan cubiertas por gran variedad de vegetacion lefiosa
que va desde arbustos que sirven de refugio para pequefios mamiferos, hasta arboles que
ofrecen nido y sitios de percha para aves. El incremento en la comunidad herbivora
aparece como resultado de una mayor productividad y mejor calidad del alimento, y los
detritos lefiosos proveen de estabilidad tanto a las comunidades de invertebrados
terrestres como las acudticas (Naiman 2005, Naiman y Decamps 1997). Asi, la vegetacion
ripariana acttia como refugio en 4reas adyacentes y en algunos casos como corredores para

la migracién y dispersion.

2.2. UTILIZACION DE INDICES PARA LA EVALUACION DE
LAS ZONAS RIPARIANAS A NIVEL INTERNACIONAL

La experiencia en estudios de zonas riparianas a nivel mundial es amplia, basada
principalmente en la gran cantidad de indices existentes para estimar la calidad de estas
zonas. Esta gran cantidad de indices es producto que cada autor o equipo de trabajo crea

su propio indice al no estar en completo acuerdo con los existentes (Ollero et al. 2008).

Algunos de los indices mas utilizados son: River Habitat Survey (RHS) el cual fue
desarrollado en el Reino Unido. Este es un método para monitorear atributos del habitat
fluvial relacionado con el sustrato del cauce, morfologia, vegetacion acuatica,
modificaciones en cauces y laderas, entre otros aspectos (Raven et al. 1998), aplicAndose
también en Italia (Buffagni & Kemp 2002). El indice de Condicién del Rio (Index Stream
Condition, Ladson et al. 1996) ha sido desarrollado en Australia, el cual es integrando en el
AUSRIVAS (Australian River Assessment System, Parson et al. 2002). Este indice provee
una medida integrada de la salud del rio y la condicién ecolégica de sus ecosistemas
(Ladson et al. 1999). Considera 5 grupos de indicadores: Hidrologia, geomorfologia, zona
ripariana, calidad de agua y vida acuatica (Ollero et al. 2008, White y Ladson 1999)

Espafia es uno de los paises que més indices fluviales ha desarrollado. Entre los mas
comunes se encuentra el QBR (Qualitat del Bosc de Ribera, Munné et al. 1998, 2003), el cual

se basa en cuatro dreas: Cobertura de la vegetacién ripariana, estructura de la cobertura,
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calidad de la cobertura y alteraciones del cauce (Munné et al. 2003). Una aparente
limitacion del indice QBR es que éste pareciera representar una “fotografia” de la zona
ripariana y no considera otros aspectos como la identificaciéon taxonémica, dindmica de

sucesion de la vegetacion ripariana, etc. (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén 2006).

Otro es el Indice de Habitat Fluvial (IHF, Pardo et al. 2002) el cual evalaa las relaciones
entre la heterogeneidad del habitat (mesohabitat rapidos y lentos) y las variables fisicas del
cauce. Sin embargo, no evaltia adecuadamente las propiedades hidromorfolégicas por si
mismas, sino por su calidad para las poblaciones de seres vivos (Ollero et al. 2008).

El indice de Calidad Ripariana (RQI, Gonzalez del Tanago et al. 2006) considera la
estructura y dindmica de la zona riparianas en un contexto hidrolégico y geomorfolégico,

considerando aspectos como la interconexion rio-acuifero.

El Indice Hidrogeomorfolégico (IHG, Ollero et al. 2008) en el cual su principal objetivo es
la evaluacion de la dindmica de los procesos hidrogeomorfolégicos. Considera tres
parametros funcionales: Valoracién de la calidad funcional del sistema fluvial, valoraciéon

de la calidad del cauce y por altimo valoracion de la calidad de sus riberas.

2.3. EXPERIENCIAS EN LA UTILIZACION DE INDICES
EVALUADORES DE LAS ZONAS RIPARIANAS A NIVEL
NACIONAL

En Chile se ha utilizado el indice QBR en las cuencas de los rios Maullin (Fernandez et al.
2009) y Nonguén (Palma et al. 2009). Ademads en este tltimo rio se ha utilizado el indice
IHF (Palma et al. 2009). Si bien la aplicaciéon de estos indices ha sido satisfactoria en ambos
casos, ya que permite su rapida implementacién. Ferndndez et al. (2009) sefala que éste
debiera modificarse de acuerdo a la altitud (m.s.n.m.) a la cual se realiza la evaluacién.
Palma et al. (2009) menciona que seria conveniente una modificacién a las condiciones
locales del rio, pero que en este caso (Rio Nonguén) no seria necesario porque este rio
presenta caracteristicas climaticas mediterraneas, las cuales son similares a aquellas en

donde el QBR fue implementado.

La aplicacién de los indices QBR e IHG a la cuenca del rio Maipo es factible de realizar,
considerando que este rio también presenta condiciones climaticas mediterraneas, y que la

implementacion es rédpida, sencilla y no requeriria personal altamente cualificado
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(Fernandez et al. 2009). Sin embargo, se deberia tener en cuenta las diferencias naturales
entre la cuenca del rio Maipo con las cuencas espafiolas en donde estos indice fueron

implementados.

2.3.1. INDICEQBR

Este indice fue desarrollado por Munné et al. (1998, 2003) y esta orientado a determinar la
calidad de las riberas. La longitud del tramo de rio para realizar la valoracién de indice
debe estar entre 50 y 100 m. En caso que se evaltie en tramos mayores, este debe ser divido
en tramos de 100 m. El valor del QBR, esta basado en cuatro aspectos de la calidad de las

riberas, los cuales se detallan a continuacion:

Cobertura total de la vegetacion: En este componente se considera cualquier tipo de arbol,
arbusto o heldfita, excluyendo las herbaceas porque son plantas anuales y su cobertura
puede variar dependiendo de la condicion del afio en la cual se evalta el indice. Segtn el
autor, hay que tener especial cuidado al momento de valorar este componente en caso que
la presencia de escasa vegetaciéon sea producto de condiciones naturales (como por
ejemplo después de crecidas) y no por alteraciones a la dinamica fluvial. El puntaje
maximo para este componente es de 25 puntos.

Estructura de la vegetacion: Esta componente va orientada a valorar la complejidad de la
estructura del habitat ripariano el cual debiera aumentar la biodiversidad, tanto para

animales como para aves. El puntaje méximo para este componente es de 25 puntos.

Calidad de la cobertura: La valoracion de este componente va orientada a determinar la
cantidad de &rboles nativos presentes en la zona ripariana. Esta valoracion depende de la
configuracién morfolégica de las riberas y el valle. Una vez que el tipo de habitat ripariano
ha sido establecido usando las consideraciones morfolégicas propuestas por Munné et al.
(2003), el puntaje de la calidad de la cobertura viene dado por la cantidad de &arboles

nativos presentes. El médximo puntaje para este componente es de 25 puntos.

Alteraciones sobre el cauce: En este componente se incluyen las modificaciones antrépicas
realizadas sobre el cauce, ya sean estructuras rigidas o no. Las consideradas como rigidas
tienen una puntuacién negativa mayor ya que su efecto es permanente. El puntaje maximo

de este componente es de 25 puntos.
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El puntaje total del QBR se logra sumando los puntajes resultantes en cada uno de los
componentes, lo cual le confiere un méximo puntaje igual a 100 puntos.

2.3.2. INDICEIHG

El indice Hidrogeomorfolégico de los sistemas fluviales (IHG) fue desarrollado por Ollero
et al. (2008). La longitud del tramo para evaluar este indice debe ser inferior a un
kilémetro, pudiendo aplicarse a sectores mds largos (Ollero et al. 2008). Es un indice
basado en las presiones e impactos antrépicos sobre los elementos, procesos y funciones
hidrogeomorfoldgicas del sistema fluvial (Ollero et al. 2008). Los esquemas de valoracion
propuestos en este indice pretenden facilitar la valoracion del tramo para que ésta sea
réapida y directa (Ollero et al. 2008). Sin embargo, este indice no es posible su directa
determinacioén in situ, debe existir un conocimiento previo del sistema fluvial, siendo
imprescindible fotografias aéreas actuales e historicas, documentaciéon hidrolégica,

cartografia, etc. La valoracion de este indice se basa en 3 componentes:

Funcionalidad del sistema: Este componente considera acciones antrépicas ubicadas aguas
arriba del tramo (como presas, azudes o embalses) a evaluar que modifique o altere la
naturalidad del régimen hidrolégico, la disponibilidad y movilidad del sedimento y la
funcionalidad de la llanura de inundacién. El maximo puntaje en este componente es de 30

puntos.

Calidad del cauce: Este componente considera acciones antrépicas locales (como presas,
canalizaciones, puentes, acequias, etc.) que alteren o degraden la naturalidad del trazado y
de la morfologia en planta, la continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos
longitudinales y verticales y la naturalidad de las mérgenes y de la movilidad lateral. El
maéximo puntaje de este componente son 30 puntos

Calidad de las riberas: Aqui se consideran obras antrépicas locales (como caminos, acequias,
urbanizaciones, etc.) que alteren o limiten la continuidad longitudinal, anchura, estructura,
naturalidad de las riberas y la interconectividad transversal entre los habitat o ambientes

dentro del corredor ripariano. El puntaje maximo de este componente es de 30 puntos.

El puntaje total del IHG se logra sumando los puntajes resultantes en cada uno de los
componentes, lo cual le confiere un méximo puntaje igual a 90 puntos.
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2.4. ESTUDIOS REALIZADOS EN LA CUENCA DEL RIO
MAIPO

En la cuenca del rio Maipo se han realizado estudios orientados principalmente a
determinar las caracteristicas de la calidad del agua. Entre estos estudios encontramos el
estudio “Diagnéstico y Clasificacién de los cuerpos de agua segtn objetivo de calidad de
las aguas” desarrollado por CADE-IDEPE (2004) para la Direccion General de Aguas
(DGA). Este estudio se desarrolla a nivel nacional abordando 34 cuencas del pais, entre
ellas el rio Maipo. En este estudio se aborda la identificacion de los factores que inciden o
puedan incidir en el futuro en la calidad de las aguas, establecer la calidad natural de los
cursos de cuerpos de agua, caracterizar la calidad actual y su variabilidad espacial y
temporal, caracterizar usos actuales y futuros in situ y extractivos y establecer un indice de

cumplimiento de calidad objetivo.

Dentro de este estudio (DGA 2004), los resultados para la cuenca del rio Maipo sefialan
que esta cuenca presenta bajas calidades de las aguas en donde los principales factores que
influyen sobre la calidad de las aguas son la lixiviacion de los terrenos, ya sea en forma
natural o producto de compafiias mineras existentes, presentando una alta cantidad de
sulfatos y de metales pesados. Ademas, el rio Maipo es el rio con una mayor cantidad de
solidos suspendidos en el pais. A nivel puntual el rio Maipo presenta apariciéon de
pesticidas por fuentes difusas aguas abajo de Angostura. El rio Mapocho presenta altas
cantidad de coliformes fecales aguas abajo de Santiago.

El estudio “Metodologias para la determinacion de la calidad de las aguas mediante
comunidades bioldgicas” desarrollado por el Centro de Ecologia Aplicada (CEA 2004)
para la Comisién Nacional de Riego, es el primer intento en esta cuenca para encontrar las
relaciones existentes entre comunidades de macroinvertebrados y la calidad de las aguas.
Aqui se realiza una revision bibliogréfica de los IB (indice Biético) aplicandolo en el curso
principal del rio Maipo, llegando a la conclusién que la temperatura y la conductividad
eléctrica son los factores ambientales que mayormente condicionan la distribucién de los
macroinvertebrados en esta cuenca. Utilizan el método Beck-Tsuda para encontrar estas
relaciones, en particular con la DBOs. Segain CONAMA RM (2008) este método restringe el
uso del indice a un solo tipo de contaminacién y pierde la objetividad que define los IBs,
como son el poder responder a diferentes tipos de perturbaciones, incluyendo las
modificaciones del hébitat.
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Los estudios “Estandarizacién de especies bioindicadoras de calidad del agua en la cuenca
del Rio Maipo” (CONAMA RM 2007), “Aplicaciéon del indice Biodtico ChSignal en
comunidades de macroinvertebrados benténicos en la cuenca del rio Maipo (CONAMA
RM 2008) y “Validacién y complementacién de la aplicacién del Indice Biético ChSignal en
la cuenca del Maipo” (CONAMA RM 2009). Todos estudios han sido desarrollados por el
EULA.

Estos tres estudios llevan a cabo un anélisis mas a fondo sobre la utilizacién de indices
biéticos para determinar la calidad de las aguas en la cuenca del rio Maipo. A diferencia
del estudio de la CNR (2004), en estos estudios se aborda la totalidad de la cuenca del rio
Maipo y ademas se aplica la versién modificada para Chile del indice SIGNAL (ChSignal,
Figueroa et al. 2007), donde sucesivamente se van incorporando estaciones de muestreo, ya
sea para abordar nuevos tramos o bien para incorporar estaciones del afio en los andlisis.
En el primer estudio (CONAMA RM 2007), la cantidad total de estaciones es igual a 32
estaciones de muestreo. En el estudio CONAMA RM (2008) se complementaron 11
estaciones de muestreo de las cuales 4 de ellas son nuevas, finalmente en el estudio
CONAMA RM (2009) se realizan 14 estaciones de muestreos ya definidas en los estudios

anteriores, pero esta vez se incluye una campafia en la temporada de invierno.

En los dos dltimos estudios (CONAMA RM 2008, 2009) se incorpora experimentalmente
una evaluacion de la calidad de las riberas y de la cantidad de hébitat para ser colonizado
en cada uno de los puntos muestreados, a través de los indices QBR e IHF. Sin embargo no
existe un andlisis sobre la consistencia de la utilizacién de estos indices en la cuenca del

Maipo y/o una correlaciéon con los IB evaluados.

Existen estudios que pueden ser utilizados como complementarios, ya que abordan temas
de interés para la determinacion de zonas riparianas relevantes en la cuenca del rio Maipo.
Entre éstos destaca el estudio “Antecedentes respecto a la biodiversidad acuética en la
cuenca del rio Maipo” realizado por Quantitativa (2004). En dicho informe se realiza una
primera aproximacién sobre la biodiversidad acuética en el rio Maipo, donde se realiza
una recopilacién bibliografica de la distribucién de macroinvertebrados y de especies
icticas, logrando determinar las zonas de distribucién de las especies icticas existentes en
la cuenca. Lamentablemente estas zonas de distribucién no estan claramente definidas y

por lo tanto, solo es posible considerarlas como una aproximacion.
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3. METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo los objetivos anteriormente sefialados se sigui6 el diagrama de
flujo (Figura 3.1) en donde se resumen los pasos y sus secuencias. Mas detalles de estos se

explican a continuacién.

Informes técnicos |

‘ Revision de antecedentes Literatura cientifica |

Definicién funciones y servicios
ambientales de una ZR tipo

Identificacion de las principales
amenazas sobre las ZR del rio Maipo

Diagnéstico cualitativo de
las zonas riparianas del la Definici6n de criterios
cuenca del rio Maipo

Valoracion de los tramos NSCA
segun el grado de intervencion

Seleccion de los tramos a evaluar en

terreno
Diagnostico de las zonas -
riparianas relevantes de la R Seleccion del sector a evaluar en
terreno

cuenca del rio Maipo

Evaluacién de los indices QBR e
IHG: Campanas de terreno

Identificacion de las
variables relevantes en el
diagnéstico de las Zonas

riparianas
[

Analisis estadistico entre indices
> QBR e IHG con amenazas
identificada

v
Analisis, discusion y difusién de los resultados

Figura 3.1: Diagrama de flujo en donde se representa la
metodologia utilizada

3.1. AREA DE ESTUDIO

El proyecto se desarroll6 en la cuenca hidrogréfica del rio Maipo, en el territorio
comprendido entre las regiones Metropolitana, de Valparaiso y del Libertador Bernardo

O'Higgins. La cobertura geogréfica estd definida por los cursos de agua superficial
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descritos en el proyecto definitivo de la Norma Secundaria de Calidad del Agua de la
cuenca del rio Maipo (NSCA-Maipo, 2010) como se aprecia en la Figura 3.2

3.1.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

Practicamente en toda la cuenca del Maipo, se manifiesta el clima templado mediterraneo
con estacion seca prolongada, que se caracteriza por precipitaciones concentradas en los
meses de invierno y una estacion seca de 8 a 7 meses (Fuenzalida 1971). En invierno se dan
temperaturas extremas, llegando a los cero grados; mientras que la temperatura media
anual es de 14,5° C; pero los contrastes térmicos son fuertes. En verano las maximas
alcanzan valores superiores a 30° C durante el dia (MOP 2004); teniendo en promedio,
entre una maxima de enero de 28,2 °C y una minima de julio de 4,4 °C (Santibafiez 1994)
Los montos de precipitacion media anual registrados alcanzan valores aproximados de
366,8 mm/afio (MOP 2004).

3.1.2. VEGETACION RIPARIANA DEL Rio MAIPO

Existe poca informacion relativa a la vegetacién de ribera en la cuenca del Maipo. Esta se
basa principalmente en clasificaciones vegetacionales desarrolladas a nivel nacional
(Luebert & Pliscoff 2009, Gajardo 1994) o a las especificadas en Declaraciones de Impacto

Ambiental de proyectos de extraccién de dridos o afines desarrollados en el rio Maipo.

De acuerdo a la clasificacién realizada por Gajardo (1994) en la cuenca del Rio Maipo se
describen 9 formaciones vegetacionales con sus respectivas comunidades (Tabla 3.1). Estas
formaciones pertenecen a 3 regiones vegetacionales del pais: Region de la Estepa
Altoandina, Region del matorral y el bosque escleréfilo y Region del Bosque caducifolio
(MOP 2004).

Tabla 3.1. Clasificacién vegetacional de la Cuenca del Rio Maipo (MOP 2004)
Region Subregion Formacién
Region de la Subregion de los Matorral escleréfilo andino
estepa altoandina  andes mediterrdneos Estepa altoandina de la cordillera de

Santiago
Region del Subregion del Matorral espinoso de las serranias
matorral 'y el matorral y  del Bosque espinoso abierto
bosque esclerdfilo  bosque espinoso Matorral espinoso de la cordillera de la
costa
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Tabla 3.1. Clasificacién vegetacional de la Cuenca del Rio Maipo (MOP 2004)

Region Subregion

Formacion

Matorral espinoso del secano costero
Bosque escleréfilo costero
Subregion del bosque Bosque esclerdfilo de la precordillera

escleréfilo andina
Region del bosque

caducifolio caducifolio montano

Subregion del bosque Bosque caducifolio de Santiago

La clasificaciéon realizada por Luebert & Pliscoff (2009, 2006), senala la presencia de 14

pisos vegetacionales (Tabla 3.2 ). De los cuales predominan el bosque escleréfilo costero

(Cryptocarya alba y Peumus boldus) y el bosque espinoso mediterrdneo interior (Acacia caven

y Prosopis chilensis) con superficies cercanas al 12% de la cuenca (Figura 3.3).

Tabla 3.2 Pisos vegetacionales existentes en la cuenca del rio Maipo (obtenidas de Leubert &

Pliscoff 2009)
Piso Vegetacional Area Area Ley

(Ha) (%)
Sin Definir 45034 03
Bos. caducifolio medit. costero de Nothofagus macrocarpa y Ribes 658304 41
punctatum
Bog. gsFlergfllo .med1t. andino de Kageneckia angustifolia y 1393982 8.7
Guindilia trinervis
Bos. 'esclerofllo medit. andino de Quillaja saponaria y Lithrea 1563969 9.8
caustica
Bos. esclerofilo medit. costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus 1987522 12.4
Bos. esclerofilo medit. costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba 1453592 9.1
Bos. espinoso de medit. andino Acacia caven y Baccharis paniculata 1031733 6.5
Bos. espinoso medit. costero de Acacia caven y Maytenus boaria 1020649 6.4
Bos. espinoso medit. interior de Acacia caven y Prosopis chilensis 1792311 11.2
Herbazal medit. de Nastanthus spathulatus y Menonvillea 1722041 108
spathulata
Mgt. a‘rborescente esclerofilo medit. Quillaja saponaria y Porlieria 543003 3.4
chilensis
Mat. bajo medit. andino de Chuquiraga oppositifolia y 1132635 71
Nardophyllum lanatum
Mat. bajo medit. andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia 1559847 9.8
Ma'it. bajo medit. costero Chuquiraga oppositifolia y Mulinum 54553 03
spinosum
Mat..espmoso medit. interior Trevoa quinquinervia y Colliguaja 08438 0.2
odorifera
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;

Figura 3.3. Area (en porcentaje) de los pisos
vegetacionales definidos en Luebert & Pliscoff
(2009) para la cuenca del rio Maipo. Los valores
de los porcentajes pueden verse en la Tabla 3.2.
Elaboracién propia

La informacion recogida de las Declaraciones de Impacto Ambiental sobre proyectos de
extraccion de aridos o bien de otro tipos de proyectos en torno a cauces de la cuenca del
rio Maipo, da cuenta que la vegetacion existente en las riberas del rio Maipo es
principalmente Espino (Acacia caven), Vautro (Baccharis concava), Alamo (Populus nigra),
Zarzamora (Rubus ulmifolius), Sauce (Salix babylonica), entre otras (Ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Flora presente en las riberas del rio Maipo

Nombre cientifico Nombre comin Origen
Acacia caven Espino Nativa
Astragalus sp. Hierba loca Exotica
Baccharis concava Vautro Nativa
Brassica campestri Yuyo Exotica
Californian poppy Dedal de oro Exotica
Conium maculatum Cicuta Exotica
Cortaderia sp. Cola de zorro Nativa
Medicago sativa Alfalfa Exotica
Populus alba Alamo blanco Exotica
Populus nigra Alamo negro Exotica
Proustia pungens Huanil Nativa
Rapistrum rugosum Falso yuyo Exotica
Rubus ulmifolius Zarzamora Exotica
Salix babylonica Sauce Exotica
Sophora macrocarpa Mayo Nativa
Taraxacum officinale Diente de leon Exotica
Tessaria absinthioides Brea Nativa
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3.2. DIAGNOSTICO CUALITATIVO DE LAS FUNCIONES DE LA
ZONA RIPARIANA Y SU ESTADO DE CONSERVACION EN
LA CUENCA DEL RiO MAIPO

Los pasos que se presentan a continuaciéon son parte de la metodologia que busca
determinar, de una forma cualitativa y adecuada a la escala espacial de trabajo, cual es el
estado ecolégico de las zonas riparianas de los tramos NSCA de la cuenca del rio Maipo.

3.2.1. DEFINICION Y FUNCIONES TEORICAS DE LA ZONA RIPARIANA Y
DEFINICION DE LAS FUNCIONES RELEVANTES EN LA CUENCA
DEL RiO MAIPO

Se revis6 bibliografia, tanto internacional como nacional, con el fin de determinar las
funciones de una zona ripariana tipo que sean aplicables a los rios de la cuenca del Maipo.
De acuerdo a estas funciones, se identificaron, describieron y analizaron las funciones de

las zonas riparianas del rio Maipo.

3.2.2. IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS

Posteriormente, y basados en la cartografia tematica disponible, se definié el area de
influencia de las zonas riparianas sujetas a analisis. En ellas se describen y analizan las
actividades que se realizan en estas dreas las que puedan ser consideradas como amenazas
actuales o potenciales para el buen estado de calidad de las zonas riparianas. Para
seleccionar las amenazas maés relevantes en el estado ecolégico de las zonas riparianas se
tuvo en cuenta el grado y tipo de alteracién que las amenazas podrian ocasionar, presencia
de una escala espacial de actuacién de la amenaza adecuada a la escala espacial del

estudio, y la magnitud de la amenaza en la cuenca del rio Maipo.

3.2.3. VALORACION DE LOS NIVELES DE INTERVENCION DE LOS
TRAMOS NSCA

Combinando la accion de las amenazas se realiz6é un diagnoéstico cualitativo del estado de
conservacion de estas zonas riparianas. Para ello se realiz6, en primer lugar, un
diagnostico del estado de intervencion del tramo para cada una de las amenazas

seleccionadas, los cuales fueron clasificados segin el nivel de intervencion.
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Posteriormente, se realiz6 una valoracion cualitativa conjunta combinando los niveles de

intervencion de todas las amenazas que ejercen presion sobre el tramo.

3.3. CRITERIOS FISICOS, QUIMICOS Y ECOLOGICOS PARA
SELECCIONAR LAS ZONAS RIPARIANAS RELEVANTES

3.3.1. ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

Del proceso conjunto de la revisién bibliografica, estudios anteriores realizados sobre la
zona de estudio y de la cartografia proporcionada por la contraparte, se establecié un
conjunto de criterios fisicos, quimicos, ecolégicos y sociales que apoyaron en la definicion

de las zonas riparianas més relevantes.

Estos criterios se seleccionaron teniendo en cuenta la escala espacial de la influencia de la
intervencion sobre las zonas riparianas de acuerdo con la escala espacial definida en el

marco de gestion (tramos NSCA).

3.3.2. SELECCION DE TRAMOS DE LA NORMA SECUNDARIA

Se seleccionaron 11 tramos de la NSCA en los cuales se evalu6 el estado ecolégico de las
zonas riparianas mediante los indices QBR e IHG. La seleccion de estos tramos se realiz6
considerando los criterios ya definidos en el apartado anterior y que ademas representaran
la totalidad de clases resultantes de la valoracién cualitativa conjunta, asi como su

distribucion en la cuenca.

3.4. METODOLOGIA DE MUESTREO

Se realiz6 una campafia de muestreo comprendida entre los dias 02 a 12 de noviembre de
2010.
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3.4.1. ELECCION DEL SITIO

Para evaluar en terreno el estado ecoldgico actual de los tramos NSCA seleccionados fue
necesario reducir la longitud del tramo donde se trabajo en terreno, ya que los indices de
evaluacion son determinados en tramos de corta longitud. Para el QBR, la longitud del
tramo de rio necesaria para determinar este indice es entre 50 y 100 m (Munné et al. 2003),
mientras que para el IHG la distancia adecuada es menor a un kilémetro (Ollero et al.
2008).

Para ello se aplicé una técnica de disminucién de la escala espacial. Esta consiste en ir
disminuyendo la longitud del tramo a estudiar mediante la elecciéon de un subtramo de
menor longitud que el anterior y que mantenga las caracteristicas que son objeto de
estudio.

Dada la diferencia de longitudes de los tramos NSCA seleccionados (del orden de 40 km
en promedio) y la longitud necesaria para determinar los indices, la disminuciéon de la

escala espacial se realiz6 en dos etapas.

La primera de ellas se consistié en reducir la longitud del tramo NSCA a un subtramo con
un longitud entre 4 a 2 km. Esta reduccién se realiz6 mediante fotointerpretacion
utilizando imégenes satelitales Landsat y a través de la herramienta Google Earth. Su
determinacién se realiz6 teniendo en cuenta que este subtramo debe ser representativo del
tramo NSCA seleccionado de acuerdo a las caracteristicas de zonas riparianas y que éste
debiera ser accesible (Figura 3.4). En caso que no se pudiera determinar un subtramo
representativo, debido a la alta variabilidad interna, se optdé por considerar aquel
subtramo que representara mejor la informacién predominante en el tramo NSCA.

Una vez determinados los subtramos y sus accesos se procedi6 a la segunda etapa en la
técnica de reduccién de la escala espacial, la cual consiste en determinar el sector (punto)
en cual se realizara la evaluaciéon en cada tramo NSCA. Esta etapa se realizé mediante la
técnica conocida como River Mapping (mapeo del rio), la cual consiste en hacer un
recorrido por el interior del cauce donde se van anotando las caracteristicas de las zonas
riparianas. De acuerdo a esto se elige un punto (sector del subtramo) que mantenga la
representatividad del subtramo referente a la informacién sobre las zonas riparianas. Se
realizé el mapeo del rio en una extensiéon de 500 m, (aprox.) por cada punto de acceso
definido en el subtramo. Como producto final se determiné un punto de evaluacién del

estado ecolégico de las zonas riparianas.
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Figura a Figura b Figura c

Figura 3.4. Disminucién de la escala espacial a nivel de tramo NSCA (Fig. a) a nivel de subtramo (Fig. b) y a
nivel de punto seleccionado para realizar la evaluacién del estado ecolégico de las zonas riparianas (Fig. c)
Fuente: Elaboracién propia (imagen capturada de Google Earth)

3.4.2. DETERMINACION DE LOS INDICES QBR, IHG Y VEGETACION
PRESENTE

En cada punto de muestreo se definieron 3 perfiles transversales, los cuales fueron
nombrados como A, B y C segtn sentido de escurrimiento del flujo. En cada perfil se
midieron las siguientes variables: Ancho mojado del rio, ancho de las zona ripariana, tanto
en margen izquierdo y derecho. En cada perfil transversal se determinaron parcelas en

ambas margenes del rio.

A'lo largo de los perfiles definidos se determinaron los grupos funcionales, en los cuales se
midi6 el ancho y las especies dominantes, estimdndose, ademads, la cobertura en la parcelas
definidas en cada perfil. Por otra parte, se realiz6 una clasificacién de la estructura
vegetacional a nivel de estratas. La identificacion de la flora se realiz6 en terreno, aquella
que no fue posible identificarla, se recogié una muestra para su identificacion mediante
literatura.

Una vez determinadas la flora en los perfiles, se procedi6 a evaluar los indices QBR e IHG.
Es importante sefialar que la determinacién de estos indices se realiz6 una vez completado
la recopilacion de informacién floristica, lo cual permitié al equipo tener una visién maés
completa del sector. El indice QBR es posible determinarlo in situ, sin embargo, para el
IHG es necesario obtener informacion adicional a la obtenida en terreno. Esta informaciéon
hace relacién a obras ubicadas aguas arriba, como bocatomas, presas, embalses, etc. que
puedan alterar el régimen hidrolégico natural y/o modificar el gasto sélido.
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La interpretacion de las clases se realizé de acuerdo a lo expresado en Munné et al. (1998,
2003). Esta interpretacion se traspas6 a una Utnica escala utilizada en este estudio (Tabla
3.4), la cual varia desde “Muy Mala” a “Muy Buena” para poder complementar esta

informacion con aquella entregada por el otro indice (IHG) utilizada en este estudio.

Tabla 3.4 Interpretaciéon de las clases del QBR segin Munné et al. (1998, 2003) y su
equivalencia con las clases utilizadas en el estudio

Valor indice Interpretacion Clase
> 95 Habitat ripariano en condiciones naturales Muy Buena
90-75 Algunas perturbaciones, buena calidad Buena
70-55 Perturbaciones importantes, calidad Aceptable
aceptable
50-30 Grandes alteraciones, calidad pobre Mala
<25 Degradacion extrema, mala calidad Muy Mala

Para poder realizar un anélisis estadistico mds a fondo, se definieron 4 variables asociadas
al QBR (QBR1, QBR2, QBR3 y QBR4), las cuales representan cada uno de los componentes
de este indice. De esta forma QBR1 representa la cobertura vegetal; QBR2 representa la
estructura vegetacional; QBR3 la calidad de la cobertura y finalmente QBR4 representa la

alteracién del cauce.

La interpretacion del IHG este indice se utiliz6 aquella propuesta en Ollero et al. (2008), la

cual se muestra en la Tabla 3.5

Tabla 3.5: Interpretacién de los valores del

indice ITHG utilizado en el estudio (propuesta
por Ollero et al. 2008)

Valor indice Clase
90-75 Muy Buena
74-60 Buena
59-42 Aceptable
41-21 Mala
20-0 Muy Mala

En forma analoga al QBR, en el IHG también se definieron 3 subindices (IHG1, IHG2 e
IHG3) asociados a cada uno de los componentes de este indice. Por lo tanto, IHG1
representa la funcionalidad del sistema, IHG2 representa la calidad del cauce e IHG3

representa la calidad de las riberas.
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3.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES MAS RELEVANTES
EN EL ESTADO ECOLOGICO DE LAS ZONAS RIPARIANAS

Una vez determinados los indices QBR e IHG, asi como la flora presente en cada punto, se
realizé6 un andlisis de los valores resultantes. Ademadas se realizaron dos Anélisis de
Correspondencias Canédnicas (CCA). Se implementd este tipo de andlisis porque se
pretende determinar cudles son las variables ambientales y/o presiones sobre los tramos
NSCA que mayormente afectan, condicionan o explican los valores de los indices QBR e
IHG, y por ende el estado ecoldgico de las zonas riparianas. Este andlisis (CCA) es una
variante del Andlisis de Correspondencia en el cual se obtienen las dimensiones del
subespacio por regresion a partir de variables externas (Greenacre 2008), es decir, se busca
el subespacio que maximice la inercia explicada a partir de una combinacién lineal de las

variables externas o explicatorias.

Para ello se implementaron dos CCA, el primero de ellos se realiz6 entre los subindices del
QBR (QBR1, QBR2, QBR3 y QBR4), y aquellas presiones que estdn mas relacionadas con la
presencia de especies vegetales. Un segundo CCA se realiz6 entre los subindices IHG1,
IHG2 e IHGS3 con las presiones mas relacionadas con la dindmica hidromorfolégica de las

riberas del cauce y de las zonas riparianas.

En ambos CCA, los subindices fueron considerados como las “especies” y las presiones
y/o variables ambientales como las “variables explicativas”. Estos analisis fueron

realizados en el lenguaje estadistico R version 2.8.1 (R Development Core Team 2008).
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4. RESULTADOS

4.1. AMENAZAS MAS COMUNES SOBRE LA ZONA
RIPARIANA DEL RIO MAIPO

De acuerdo a la cartografia y antecedentes revisados, las amenazas mas comunes
detectadas en la cuenca del Rio Maipo, de acuerdo a la cartografia analizada corresponden
a bocatomas, descargas de aguas servidas, faenas mineras, plantas de tratamiento de
aguas, descargas de residuos industriales liquidos y extraccion de aridos. Las que son

analizadas a continuacién:

4.1.1. BOCATOMAS

El tipo de amenaza Bocatomas, hace referencia a cualquier extraccion de agua superficial,
independientes de su uso final; segtn el Art. 12 del Cédigo de Aguas, estas extracciones

pueden clasificarse entre otras, en permanentes o eventuales.

La Bocatomas Permanentes segtn el Art. 16 del Cédigo de Aguas, se refiere a aquellos
derechos “...que se otorguen con dicha calidad en fuentes de abastecimiento no
agotadas...” facultados para usar “el agua en la dotacién que corresponda, salvo que la
fuente de abastecimiento no contenga la cantidad suficiente para satisfacerlos en su
integridad, en cuyo caso el caudal se distribuird en partes alicuotas” (Art. 17 Codigo de
Aguas).

Segun los tramos analizados en la NSCA del Rio Maipo Figura 4.1, los tramos mas
afectados por las bocatomas permanentes corresponden a los ubicados en la parte alta de
la cuenca, es decir sobre los AR-TR-10 con 3 bocatomas y el tramo MA-TR-30 con 5. El

resto de tramos presentan de 2 a 0 bocatomas con derechos de aguas permanente.

Con respecto a las bocatomas eventuales, el Art. 18 del Cédigo de Aguas sefala sobre los
derechos eventuales “... sélo facultan para usar el agua en las épocas en que el caudal
matriz tenga un sobrante después de abastecidos los derechos de ejercicio permanente”

estando las aguas lacustres o embalsadas exentas de esta funcién. Segun los tramos de
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NSCA, aquellos mas afectados por extracciones de agua eventuales son MP-TR-32 (11
bocatomas), PU-TR-10 (13), SF-TR-10 (14), EC-TR-10 (18) y LA-TR-10 (29).

Respecto al efecto acumulado de las bocatomas sobre los tramos, los mas afectados son
EC-TR-10 (26), LA-TR-10 (33), PU-TR-10 (36) y AN-TR-10(48).

Este tipo de actuacion, aunque se encuentra dentro del marco legal establecido por el
Codigo de Aguas, altera no solamente el régimen hidrolégico sino también la cantidad de
caudal disponible para la zona ripariana aguas debajo del punto de extraccién.

4.1.2. DESCARGAS DE AGUAS SERVIDAS

La cartografia analizada proporcioné informacién sobre las descargas de aguas servidas ,
con un total de 64 puntos, produciendo un 78% en la subcuenca del rio Mapocho (Figura
4.2). Este tipo de actuacién, presenta una amenaza para la zona ripariana y las
comunidades bidticas en tanto que afecta la calidad del agua aguas abajo del punto de

descarga.

Aguas Andinas S.A, a través del proyecto Mapocho Urbano Limpio
(http:/ /www.sea.gob.cl), ha saneado la totalidad de las descargas de aguas servidas que
pertenecen a Aguas Andinas y que descargaban al rio Mapocho en el tramo comprendido
entre la rotonda Pérez Zujovic y la descarga al rio Mapocho de la PTAS La Farfana. En
consecuencia, serd necesario actualizar esta informacién para estudios futuros que

contemple el estudio de los ecosistemas acuéticos y en particular al rio Mapocho.

4.1.3. FAENAS MINERAS

El catastro actual de faenas mineras (Figura 4.3), muestra que el tramo més afectado de la
cuenca es el LA-TR-10, con un total de 45 puntos de trabajos mineros, correspondiendo en
su mayoria a extracciones de cobre y oro. De este total de extracciones, actualmente sélo 20

se encuentran activas, las otras han sido abandonadas o estan paralizadas.

4.1.4. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Las plantas de tratamiento de aguas corresponden a agua potable o aguas servidas (con o

sin programacion) sumando un total de 22, de las cuales 13 son de agua potable, 7 de
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aguas servidas y el resto de aguas servidas programadas. Segin se observa en la Figura 4.4
los tramos mas afectados son MA-TR-30 (4, 3 agua potable y 1 aguas servidas), MA-TR-50
y MP-TR-31 (2 aguas servidas cada tramo) y MP-TR-20 (1 agua potable y 1 aguas

servidas).

Estas plantas de tratamiento representan dos tipos de amenazas: las plantas de agua de
tratamiento al realizar extracciones de agua tanto superficial como subterrdnea, alteran el
régimen hidrolégico aguas abajo del punto de extraccion. Respecto a las plantas de aguas
servidas, es necesario tener en cuenta dos aspectos, uno que retornan agua al rio alterando
el régimen hidrolégico y dos que la calidad del agua que entregan es probable que no sea
la misma de la que circula, significando una perturbacién en los habitats de las

comunidades bidticas.

4.1.5. DESCARGA DE RESIDUOS INDUSTRIALES LiQUIDOS (RILES)

Los residuos industriales liquidos, mas cominmente conocidos como Riles, son todos los
desechos industriales que se vierten en forma liquida, casi siempre al rio. En el caso
particular del Rio Maipo, todos estos vertidos se hacen a los cauces sin cumplimiento de la
Normativa Sanitaria. En la Figura 4.5 se muestra el catastro de estos vertidos industriales
sobre los tramos de la NSCA de la cuenca del rio Maipo.

Al igual que las descargas de aguas servidas, los Riles afectan la calidad del agua,
introduciendo grandes cantidades de contaminantes afectando tanto la flora como la fauna

del rio y su entorno.

4.1.6. EXTRACCION DE ARIDOS

Como se mencioné anteriormente, una importante funcién de la zona ripariana es
proporcionar estabilidad a las riberas del rio, evitando los procesos de erosién y abrasion,
entre otros. En la cuenca del Rio Maipo existen tramos del rio que estan seriamente
degradados debido a la fuerte presion antrépica por la extraccion de aridos. En la Figura
4.6, se puede observar que los tramos MA-TR-30 (32 puntos de extraccién), MP-TR-31 (6) y
LA-TR-10 (5).
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4.1.7. USO DE SUELO

La cuenca del rio Maipo presenta una fuerte diferenciaciéon de los usos del suelo marcados
por la altitud. En este sentido en la parte alta de la cuenca se presentan grandes areas sin
vegetacion, mientras que en la parte media y baja predominan los matorrales y praderas,
tipicos de ambientes semidridos. Cabe anotar la presencia significativa del uso del suelo
“terrenos agricolas” a lo largo de casi todos los cursos de agua de la cuenca, tanto en su
parte media como baja. Asi mismo, se puede observar el establecimiento de ntcleos
urbanos aledafios a dichos cursos, siendo el niicleo de mayor relevancia la ciudad de

Santiago que se encuentra en la parte media de la cuenca (Figura 4.7).
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Figura 4.1: Bocatomas eventuales y permanentes localizadas en los tramos de rio de NSCA Rio Maipo.
Fuente: Comisién Nacional de Riego 2004.
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Figura 4.2 Puntos de descargas de aguas servidas con y sin tratamiento localizadas en los tramos de rio de NSCA Rio Maipo.

Fuente: GORE RMS, Proyecto OTAS, en base a informacién aportada por SISS, afio 2009 y Aguas Andinas S.A.

Nota: Aguas Andinas, a través del proyecto Mapocho Urbano Limpio (http:/ /www.sea.gob.cl), ha saneado todas las descargas al rio Mapocho en el
tramo ubicado entre la rotonda Pérez Zujovic y la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La Farfana.
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Figura 4.3 Catastro de faenas mineras localizadas en los tramos de rio de NSCA Rio Maipo
Fuente: SERNAGEOMIN, Atlas de Faenas Mineras (Minas y Plantas), afio 2002
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Figura 4.4 Plantas de tratamiento de agua potable y aguas servidas localizadas en los tramos de rio de NSCA Rio Maipo

Fuente: GORE RMS, Proyecto OTAS, en base a informacién aportada por SISS, afio 2009 y Aguas Andinas S.A.
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Figura 4.5 Puntos de descarga de Residuos Industriales Liquidos localizadas en los tramos de rio de NSCA Rio Maipo

Fuente: GORE RMS, Proyecto OTAS, en base a informacién aportada por SISS, afio 2009 y Aguas Andinas S.A.
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Figura 4.6. Zonas de extraccién de aridos ubicadas sobre los tramos de rio de la NSCA Rio Maipo.
Fuente: Elaboracién propia en base a herramienta Google Earth e informacién SEIA (2010)
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Figura 4.7. Usos del suelo asociados a la cuenca del Rio Maipo
Fuente: GORE RMS, Proyecto OTAS, Carta Uso del Suelo Actual (2004)
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4.2. DIAGNOSTICO CUALITATIVO DE LAS ZONAS
RIPARIANAS

Teniendo en cuenta los antecedentes bibliograficos y la cartografia proporcionada, puede
decirse a priori que el rio Maipo, en general, no estd cumpliendo con las funciones que se

esperaria que un rio de estas caracteristicas proveyera.

Segtin Naiman et al. (2005) en la zona alta de la cuenca la zona ripariana es estrecha y casi
siempre embebida en la vegetacién de cabecera por lo que su distincion es compleja. Por
su parte, Renofdlt y Nilsson (2008) sostienen que la variabilidad de riqueza de especies es
mayor en el tramo medio del rio que en la cabecera o la desembocadura.

Esta variabilidad a lo largo de la cuenca se muestra en la Figura 4.8. En ella, la linea solida
representa el rio bajo régimen natural, es decir, considerando las crecidas generadas en
forma natural ; la linea segmentada, indica que el rio estd en régimen natural pero bajo

condiciones medias de caudal, mientras que la linea punteada representa un rio regulado.

En la cabecera, para los tres tipos de regimenes, la riqueza de especies es alta pero no
presenta gran dependencia con el nivel de alteracion del régimen. En el tramo medio, la
situacion es mucho mas compleja. En un régimen natural bajo condiciones de grandes
crecidas el rio presenta un nivel de riqueza de especies elevado, y su comportamiento es
inversamente proporcional al de un rio regulado. Para condiciones medias de caudal
(linea segmentada) la riqueza presenta una tendencia lineal decreciente, mucho mayor que
para un rio regulado, pero sin el efecto de las crecidas, es decir, dispersién de semillas,

remocion de sedimentos y contaminantes, creacién de hébitat, etc.

En la desembocadura, el comportamiento es similar que en la cabecera pero con una

riqueza mucho menor, lo que se puede interpretar como pérdida de especies.
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— — — Free-flowing

Species richness

Mountain Inland Coastal

Position along river

Figura 4.8. Ilustracién conceptual de la riqueza de la vegetacién
versus su posicién en un rio natural (linea sélida y segmentada) y
regulado (linea punteada).

Fuente: Renofélt y Nilsson (2008)

Realizando una primera inspecciéon en la cuenca del rio Maipo, se aprecia que las
cabeceras presentan escasas zonas riparianas marcadas principalmente por la pendiente y
el sustrato de las riberas y laderas, los cuales son una limitante para el desarrollo de una
vegetacion ripariana. A esto se suman las presiones a la cual se ven sometidas las zonas
riparianas de cabecera en esta cuenca, como por ejemplo, turismo, asentamientos urbanos,
bocatomas para generaciéon hidroeléctrica, o agricultura menor, impidiendo que se
desarrolle plenamente la zona ripariana de cabecera esperada para la cuenca del rio

Maipo.

Un ejemplo de tramos donde la vegetacion es casi nula, debido a las caracteristicas
geomorfologicas de sus laderas son los tramos MA-TR-10, VO-TR-10, TE-TR-20, OL-TR-10,
AR-TR-10. Existen otros tramos donde la vegetacion es escasa y su extensiéon se ve
limitada por presiones ejercidas por asentamientos humanos y por mediana y pequefia
agricultura. En general éstos tramos son intermedios entre zona de cabecera y zona media
de la cuenca. Ejemplos de estos tramos son: MA-TR-20, EC-TR-10.

En la zona media de la cuenca, la zona ripariana ha sido reemplazada casi totalmente por
zonas de cultivo, presentando solo algunos parches de vegetaciéon de ribera no superior a
2km de longitud y 30 m. de extensién. En general se aprecia una pérdida de la conexion
longitudinal. Entre estos tramos destacan los tramos MA-TR-50, MA-TR-40 y MA-TR-30.

Este altimo tramo esta altamente afectado por una gran cantidad de extraccién de dridos.

Un caso especial de pérdida de conectividad longitudinal, viene dado por el tramo MA-

TR-20, el cual atraviesa Santiago. Este tramo presenta una pérdida casi total de la zona
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ripariana, presentando elementos (como canalizaciones, encauzamiento, pérdida de zonas
riparianas por obras civiles, etc.) en el cauce que alteran altamente las funciones de una

zona ripariana.

En contraposicién a estos tramos aguas abajo de Santiago se encuentran tramos (MA-TR-
31 y MA-TR-32) con una zona ripariana mds desarrollada con una longitud promedio de

3,5 km y una extension transversal de 100m.

Los tramos LA-TR-10 y PU-TR-10, no presentan un diagnéstico definido al tipo de tramo
(cabecera, media o desembocadura), sino por el contrario presentan un claro gradiente de
las presiones a la cual son sometidas con mayor frecuencia las zonas riparianas en la
cuenca del rio Maipo, es decir, presentan sectores que se comportan como tramo de
cabecera, tramos de transiciéon (debido al escaso desarrollo de vegetacion riberefia). Al

final del tramo existe una marcada presién por parte de terrenos agricolas.

En la zona de desembocadura, presenta una mejor conexién longitudinal de la vegetacion
de ribera.

En general, se aprecia un alto grado de alteraciéon de las zonas riparianas afectados
principalmente por extraccion de aridos, extraccion de bocatomas y pérdida de terreno
para agricultura. Esto conlleva a que la zona ripariana esté poco desarrollada y no

presente una conectividad longitudinal.

4.3. DETERMINACION DE LOS CRITERIOS ECOLOGICOS

Existen variados criterios para definir la importancia de una zona ripariana o para su
evaluacion. Estos criterios van orientados de acuerdo a las funciones relevantes de las

zonas en el lugar de estudio.

4.3.1. CRITERIOS USADOS INTERNACIONALMENTE

Entre los criterios a considerar para la selecciéon de las zonas relevantes se consideraron
(Hruby 2009; NRC 2002):

—  Criterios fisicos: grado de conexiéon entre la llanura de inundacién y el cauce del
rio, alternancia de rapidos y pozas, barras de arena, etc.
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—  Criterios Quimicos: calidad del agua, suelos ricos en materia organica.

—  Criterios Ecolégicos: Comunidad bidtica balanceada, biodiversidad, presencia de
vegetacion de ribera adaptada a las crecidas y sequias, presencia de zonas en sombria,
distribuciéon de especies endémicas (vegetacion, macroinvertebrados, peces, anfibios,
etc.)

—  Criterios sociales: Turismo, cercania a asentamientos urbanos, usos del suelo,

actividades econémicas cercanas, descarga de residuos industriales liquidos, etc.

Estos criterios no son posibles de utilizar en su totalidad debido a la escala espacial a la
cual se pretende realizar este estudio, sumado ademas a la falta de informacién disponible
de algunos de ellos, como por ejemplo la distribucién en el rio Maipo y sus afluentes de las

especies acudticas endémicas, alternancia de mesohdbitats rdpidos y lentos, etc.

Sin embargo, se mantuvo el objetivo de los criterios utilizados internacionalmente
adaptados a la escala espacial del estudio y a los alcances de informacién existentes en la

cuenca.

4.3.2. CRITERIOS UTILIZADOS EN LA CUENCA DEL MAIPO

Los criterios utilizados correspondieron a las presiones que presentan una mayor
influencia en el estado ecolégico de las zonas riparianas y que acttien a una escala espacial
adecuada a la escala del estudio (tramos NSCA), por este motivo, se determiné que los

criterios utilizados son:

— Hidromorfolégicos: N° de bocatomas por tramo y ntmero de bocatomas

acumuladas en el tramo, Ntmero de extracciones por tramo.

—  Fisicoquimicas: Numero de descargas de aguas servidas por tramo, nimero de

plantas de tratamiento por tramo, ntimero de extracciones mineras por tramo.

— Uso de suelo: Se consideraron otros tipos de presiones, que no son puntuales sino
difusas. Este tipo de presion esta relacionada con el uso de suelo: Agricultura, Zonas

urbanas y Areas silvestres

Existen otras presiones que son de importancia en la valoracién del estado ecolégico de las
zonas riparianas, como por ejemplo modificaciones o alteraciones locales en el cauce
(canalizaciones, defensas fluviales, etc.). Sin embargo, éstas no fueron consideradas como

criterios ya que son intervencioén de efecto local y por lo tanto, no se adecuan a la escala
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espacial del estudio. Por otra parte, este tipo de intervenciones locales se contabiliza en el

la determinacién de los Indices THG y QBR.

4.3.3. VALORACION DE LOS TRAMOS

La valoracion de los tramos se realizé mediante los criterios definidos anteriormente. Para

ello se clasificaron los tramos NSCA de acuerdo a niveles de intervencién para cada

criterio, los cuales se muestran de la Tabla 4.1 a la Tabla 4.3.

Tabla 4.1: Clasificacién de los tramos NSCA segtn

criterios hidromorfolégicos

Criterio Rango Valoracion
Numero de Bocatomas 0 Nula
1-4 Poca
5-14  Moderada
15-25 Alta
>25  Excesiva
Numero de 0 Nula
extracciones de aridos 1-4 Poca
5-10 Moderada
11-20 Alta
>20 Excesiva

Tabla 4.2: Clasificacién de los tramos NSCA segtn

criterios fisicoquimicos

Criterio Rango Valoracion
Numero de Plantas de 0 Nula
tratamiento 1-2 Poca

3-5 Moderada
>5 Alta
Numero de Descargas 0-4  Poca
de aguas servidas 5-9  Moderada
10-20 Alta
>20 Excesiva
Numero de faenas 0-4 Poca
mineras 5-14  Moderada
>15  Alta
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Tabla 4.3: Clasificacién de los tramos NSCA segun criterios de

usos del suelo

Valoracion

Criterio Rango
Presencia de zonas agricolas en la SI
subcuenca NO
Presencia de zonas urbanas en la SI
subcuenca NO
Presencia de zonas de vegetacion SI
silvestre en la subcuenca NO

Negativo
Positivo
Negativo
Positivo
Positivo
Negativo

Considerando estos criterios fue posible determinar una valoracién cualitativa conjunta

del estado ecoldgico de las zonas riparianas de acuerdo al nivel de intervencién de cada

uno de los tramos NSCA.
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Tabla 4.4: Valoracién conjunta del nivel de intervencién de los tramos NSCA segun los criterios Hidromorfolégicos (N° de Bocatomas: BCT; N°
de extracciones de aridos: ExtAR), Fisicoquimicos (N° de Desacargas de aguas servidas: DAS; N° de Faenas Mineras: FMI; N° de Plantas de
tratamiento de aguas Servidas: PTAS) y usos del Suelo (Agricultura:Agric; Areas urbas e industriales:AUT; Suelos con vegetacion silvestre: Veg).
La interpretacién de los niveles de intervencién por cada amenaza remitirse a las tablas correspondientes (Tabla 4.1 a Tabla 4.3)

Tramo Hidromorfolégicas Fisicoquimicas Uso de suelo Valoracién conjunta
BCT ExtAr DAS FMI PTAS Agric AUI Veg Clase Interpretacion Ley.

AN-TR-10  Poca Nula Nula Nula Nula SI SI  SI 3  Intervenido
AR-TR-10 Moderada Nula Nula Nula Poca NO SI 9l 2 Poco intervenido
CO-TR-10  Poca Nula Nula Poca Nula NO s 9l 1 Muy poco intervenido
EC-TR-10 Alta Moderada Nula Poca Nula SI SI Sl 4  Muy Intervenido
LA-TR-10 Excesiva  Moderada Nula Alta Nula SI SI  SI 5  Altamente intervenido
MA-TR-10 Poca Nula Nula Poca Nula NO NO 9l 1 Muy poco intervenido
MA-TR-20 Moderada Poca Poca Poca Poca SI SI SI 3 Intervenido
MA-TR-30 Moderada Excesiva Moderada Nula Poca SI SI Sl 5  Altamente intervenido
MA-TR-40 Moderada Poca Poca Nula Nula SI NO SI 4  Muy Intervenido
MA-TR-50 Moderada Poca Poca Nula Poca SI NO NO 4 Muy Intervenido
MA-TR-60 Poca Nula Nula Nula Nula S/ S/1 S/1 2  Pocointervenido
MO-TR-10 Poca Nula Nula Nula Nula NO NO 9l 1 Muy poco intervenido
MP-TR-10  Poca Nula Nula Nula Nula NO SI SI 1 Muy poco intervenido
MP-TR-20 Moderada Nula Excesiva  Nula Poca SI SI  SI 5  Altamente intervenido
MP-TR-31 Moderada Moderada Moderada Poca Poca SI SI Sl 4  Muy Intervenido
MP-TR-32 Moderada Poca Alta Poca Poca SI SI NO 4 Muy Intervenido
OL-TR-10 Nula Nula Nula Nula Nula NO NO 49l 1 Muy poco intervenido
PU-TR-10 Alta Nula Poca Nula Nula SI SI  SI 3  Intervenido
SF-TR-10  Moderada Nula Nula Nula Nula NO NO 9l 2 Poco intervenido .
TE-TR-20  Poca Nula Nula Poca Nula SI SI Sl 1  Muy poco intervenido




Tabla 4.4: Valoracién conjunta del nivel de intervencién de los tramos NSCA segun los criterios Hidromorfolégicos (N° de Bocatomas: BCT; N°
de extracciones de aridos: ExtAR), Fisicoquimicos (N° de Desacargas de aguas servidas: DAS; N° de Faenas Mineras: FMI; N° de Plantas de
tratamiento de aguas Servidas: PTAS) y usos del Suelo (Agricultura:Agric; Areas urbas e industriales:AUT; Suelos con vegetacion silvestre: Veg).
La interpretacién de los niveles de intervencién por cada amenaza remitirse a las tablas correspondientes (Tabla 4.1 a Tabla 4.3)

Tramo Hidromorfoldgicas Fisicoquimicas Uso de suelo Valoracién conjunta
BCT ExtAr DAS FMI PTAS Agric AUI Veg Clase Interpretacion Ley.
VO-TR-10 Moderada Nula Nula Moderada Nula SI SISl 2 Poco intervenido
YL-TR-10 Moderada Nula Nula Nula Nula NO NO SI 1  Muy poco intervenido

Desemb.  Nula Nula Nula Nula Nula S/1 S/1 S/ 2 Pocointervenido
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Figura 4.9: Diagnostico cualitativo del nivel de intervencién de los tramos NSCA. La leyenda puede verse en la
Tabla 4.4.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.9 se observa que los tramos pertenecientes a las zonas de cabeceras son
aquellos que presentan un menor nivel de intervencién, de los cuales 3 pertenecen a la
cuenca del rio Mapocho (YL-TR-10, MO-TR-10, MP-TR-10) y 4 pertenecen a la cuenca del
rio Maipo. (CO-TR-10, OL-TR-10, YE-TR-10 y MA-TR-10).

Los mayores niveles de intervencion ocurren en la las zona media de la cuenca, entre éstos
destacan el Estero Lampa (LA-TR-10), Estero Colina (EC-TR-10), Rio Mapocho desde
Santiago hasta la confluencia con el rio Maipo(MP-TR-30, MP-TR-31 y MP-TR-32) y el rio
Maipo desde la confluencia con el rio Colorado hasta al confluencia con el Estero Puangue
(MA-TR-30, MA-TR-40, MA-TR-50)
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4.4. SELECCION DE LOS TRAMOS

4.4.1. TRAMOS NSCA SELECCIONADOS

Los criterios utilizados para seleccionar los tramos en los cuales se evalu6 en terreno el
estado ecoldgico de las zonas riparianas fueron: 1) Abarcar la totalidad de categorias de
valoracion conjunta y 2) que los tramos se distribuyan a lo largo de toda la cuenca (zonas
de cabeceras, tramos altos, medios y bajos). De acuerdo a esto, los tramos seleccionados

son:

— Cuenca del rio Maipo: Estero Arrayan (AR-TR-10), Estero Yerba Loca (YL-TR-10),
Estero Colina (EC-TR-10), Estero Lampa (LA-TR-10), Mapocho aguas abajo de Santiago
(MP-TR-31).

—  Cuenca del rio Maipo: Rio el Yeso (YE-TR-10), Rio Maipo (MA-TR-20), Rio Maipo
MA-TR-30), Rio Maipo MA-TR-60), Estero Angostura (AN-TR-10) y Estero Puangue
(PU-TR-10).

En la Figura 4.10 Figura 4.10: Distribuciéon geogréafica de los Tramos NSCA seleccionados.
Para leyenda ver Tabla 4.5se muestran la distribucién espacial de los tramos seleccionados

y en la Tabla 4.5 se muestran su valoracién y su ubicacion en la red de drenaje.

Tabla 4.5: Tramos NSCA seleccionados para evaluar el
estado ecolégico en terreno. Para la interpretacion de las
clases remitirse a la Tabla 4.3

Tramo Posicion Notacion Clase Ley.
AN-TR-10 Cabecera CB 3
AR-TR-10  Tramo Alto TA 2
EC-TR-10  Tramo Alto TA 4
LA-TR-10  Tramo Alto TA 5
MA-TR-20 Tramo Alto TA 3
MA-TR-30 Tramo Medio ™ 5
MATR-60  Tramo Bajo 1B 2
MP-TR-31  Tramo Medio ™ 4
PU-TR-10  Variada CB/TA/TM 3
YL-TR-10  Cabecera CB 1
YE-TR-10  Cabecera CB 1 .
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Figura 4.10: Distribucién geografica de los Tramos NSCA seleccionados. Para
leyenda ver Tabla 4.5.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS EVALUADOS EN TERENO

Una vez seleccionados los tramos NSCA, se procedi6 a determinar los puntos en los cuales
se evaluard en terreno el estado ecoldgico de las zonas riparianas. Para la seleccion del
punto se aplicaron las técnicas de disminuciéon de la escala espacial explicadas

anteriormente.

A continuacién se presenta una pequeia caracterizacién de los puntos seleccionados para

su evaluacion.
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4.42.1 Punto YL-10

Este punto cuenta con una pendiente alta, con un brazo principal de 5 a 6 metros de ancho.
El sustrato dominante corresponde principalmente a grandes bolos de hasta 60 cm, en
segundo lugar se encuentran arenas, arcilla y limo. En este sector se apreci6 el
afloramiento de la napa freatica en sectores cercanos al rio (Figura 4.11).

Se encuentran diversos indicios de crecidas, como ramas secas en la parte baja de los
arboles de las riberas, 6xido de cobre en la parte expuesta al aire de las rocas y grandes

troncos en ciertos sectores.

La accion antrépica en este sector es baja, presentdndose principalmente en la ribera
izquierda, en donde se aprecian huellas de ganado, senderos y alamos en las zonas

cercanas a la ribera.

En el 4rea ripariana de estudio se observan 4 estratas: la primera, compuesta por
individuos aislados de altura mayor a 10 m y con cobertura inferior al 5%. La segunda,
compuesta por arboles con alturas en un rango de 4-7 m, con cobertura entorno al 50% y la
cual esta distribuida a lo largo de la zona litoral. Acompafiando las estratas anteriores se
observa una estrata lefiosa baja, compuesta por arboles y arbustos de alturas entre 1 a 2 m
y una cobertura entre 15% a 25%, las hierbas se localizan en los claros y poseen una

cobertura entre el 50 a 75%.

La flora de la formacion vegetacional presente estd compuesta principalmente por: Alamo
(Populus sp.) en la estrata superior; Escalonia sp. y Maitén (Maytenus boaria) en la segunda
estrata; Litre (Lithrea caustica), Colliguaya (Colliguaja integerrima), Ephedra sp. y Quilo
(Muehlenbeckia hastulata) en la estrata lefiosa baja, y Galega (Galega officinalis), Cicuta
(Conium maculatum) y Dedal de oro (Eschscholzia californica) en las hierbas.

4.4.2.2 Punto AR-10

El punto evaluado se presenta con un brazo principal, el que se enmarca dentro de un
valle encajonado, presentando una baja presion antrépica, la que se da principalmente por
el uso turistico del sector, pero no se han encontrado basura ni evidenciado actividad de
pastoreo ganadero. El sustrato se encuentra compuesto principalmente por arenas, gravas

y bolos de gran tamafio (Figura 4.11).
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Respecto a la formacién vegetacional presente en el area, esta se encuentra caracterizada
por la presencia de una estrata arbustiva compuesta por individuos aislados de alturas
mayores a los 15 m que en total no superan el 5% de cobertura en el area. También se
distingue una segunda estrata arbustiva con alturas que fluctdan entre los 5 a 15 m y una
cobertura entre 5-10%. La estrata lefiosa baja se caracteriza por ser la estrata con mayor
cobertura (50%) y agrupar tanto a especies arboreas como arbustivas con alturas desde 1 a

4 m. Las hierbas cubren un rango entre 15 a 25% de la superficie del tramo.

La flora del estrato 1 la componen individuos de Alamo (Populus sp.) y Quillay (Quillaja
saponaria), este tltimo también es la especie dominante de la estrata 2. La estrata lefiosa
baja esta dominada por las especies: Arrayan (Luma apiculata), Palqui (Cestrum parqui),
Litre (Lithrea caustica), Zarzamora (Rubus sp.) y Guayacan (Porlieria chilensis), esta tltima
ubicada en sectores alejados del curso de agua. En las herbaceas domina la Cola de Zorro

(Cortaderia sp.) y especies de la familia Gramineae.

Tabla 4.6: Tipos de estrata presentes en el punto AR-10, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Cobertura
Estrata Especies Dominantes Nombre Coman  Origen (%)
1 Populus sp. Alamo Exotica 15
Quillaja saponaria Quillay Nativa
2 Quillaja saponaria Quillay Nativa 5-10
Luma apiculata Arrayan Nativa
Cestrum parqui Palqui Nativa
3 Lithrea caustica Litre Nativa 50
Rubus sp. Zarzamora Exotica
Porlieria chilensis Guayacan Nativa
A Cortac'leria sp. Cola de zorro Nativa 15.05
Gramineae - -

4.4.2.3 Punto EC-10

El Estero Colina en este sector se manifiesta con un brazo principal, con baja pendiente y
con un ancho medio de 5 a 6 m. La ribera derecha presenta altas pendientes, la que
termina en una meseta sobre la cual se emplazan campos de cultivos. La ribera izquierda,
por otra parte, presenta una pendiente méas suave (Figura 4.11). El sustrato esta compuesto

principalmente por arcillas y limos, que forman una capa lodosa en el fondo del cauce.
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La presion antrépica se encuentra dada principalmente por la utilizacién del estero como
zona de bafio durante la época estival. Ademas, se encuentra una serie de senderos, los

que son utilizados para revisar bocatomas existentes aguas abajo y para acceso en verano.

Se encontraron evidencias de grandes inundaciones, principalmente en los grandes arboles
(sauces), sin embargo, el tipo de vegetacion existente denota la falta de crecidas continuas

que renueven la vegetacion de la zona riberena.

Se encontr6 basura presente en dos de los perfiles transversales realizados, ésta
corresponde a desechos provenientes del arrastre del estero y por el uso turistico del

mismo.

La formacion vegetacional del tramo se caracteriza por poseer dos estratas: una arbustiva
compuesta por ejemplares aislados de Sauce (Salix babylonica), con cobertura de 5 a 10% y
una estrata herbacea con cobertura de 75 a 90% compuesta principalmente por Galega
(Galega officinalis), Totora (Scirpus californicus), Falso yuyo (R. rugosum), Cardo (Cynara
cardunculos), Brea (Tessaria absinthioides), Suspiro rosado (Calystegia cepium) y especies de la

familia Gramineae.

Tabla 4.7: Tipos de estrata presentes en el punto EC-10, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Especies Nombre Cobertura
Estrata Dominantes Comiin Origen (%)
1 Salix babylonica Sauce llorén Nativa 5-10
Galega officinalis Galega Exotica
Scirpus californicus Totora Exotica
Rapistrum rugosum Falso yuyo Exotica
Cynara cardunculos Cardo Exotica 75-90
Tessaria absinthioides ~ Brea Nativa
Calystegia cepium Suspiro rosado  Exotica
2 Gramineae - -

4.4.2.4 Punto LA-10

El punto evaluado tiene una longitud de 300 m. Este cuenta con un brazo principal y una
llanura de inundacién de cerca de 100 m. El ancho promedio del rio es de 17 m, salvo en el
perfil A en donde tenia un ancho de 6,8 m. El lecho del rio se encuentra compuesto por

arenas y gravas de hasta 7 cm. de diametro (Figura 4.11).
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Este tramo se encontraba seco, a pesar de esto se encontraron evidencias de inundaciones,
con alturas de hasta 2,5 m desde el thalweg. Las principales evidencias de inundaciones
corresponden a ramas y troncos adosados a los arboles de la zona ripariana, ademés de

restos de sedimentos y terrenos erosionados en la llanura de inundacién.

En el perfil B se encontraron neumaéticos y maderos que son utilizados como puentes por
los habitantes del sector. Lo que demuestra que el estero presenta un caudal bajo durante
parte del afio.

En la zona ripariana se encontraron tres estratas de vegetacion, la primera de ellas se
encuentra compuesta principalmente por Eucaliptos (Eucalyptus globulus) con coberturas
entre 25-50%, ubicdndose en la zona maés cercana al cauce. También se observa una
segunda estrata arbustiva de Culén (Psoralea glandulosa), Romerillo (Baccharis linearis) y
Espino (Acacia Caven) con una cobertura entre 1 y 5%, los que se encuentran como
individuos aislados. La tercera corresponde a una estrata herbacea compuesta
principalmente por Dedal de oro (Eschscholzia californica) con cobertura entre 15 a 25%, la
cual se encuentra fuera de la ribera, principalmente sobre los depdsitos de las grandes
crecidas del estero que ocupan la llanura de inundacién. Las caracteristicas de las especies

dominantes por estrata se detallan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Tipos de estrata presentes en el punto LA-10, especie dominante asociado a
cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Comiin Origen (%)
1 Eucalyptus globulus Eucalipto Exotica 25-50
Psoralea glandulosa Culén Nativa
Baccharis linearis Romerillo Nativa 1-5
2 Acacia caven Espino Nativa
3 Eschscholzia californica Dedal de oro  Exotica 15-25

4.4.2.5 Punto MP-31

Este punto corresponde al rio Mapocho aguas abajo de la ciudad de Santiago, se enmarca
dentro de una comunidad semi-rural, destacando ademads la presencia de plantas de
tratamiento de agua servida de la ciudad (Figura 4.11).
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En este punto el rio se presenta bastante sinuoso, con presencia de bazos menores y
canales que extraen agua al cauce principal. El ancho medio del cauce es de 40 m, con
presencia de zonas inundadas en ambas riberas, las que son producto tanto de la
acumulacion de aguas lluvias como de la permeabilidad de la napa y la inundacién en

épocas de mayor caudal.

En el sector evaluado se encontr6 la presencia de sedimentos finos, arcillas y limos, junto
con la presencia de sustrato entre 3 y 30 cm. En las zonas inundadas, sefialadas
anteriormente, se encuentra gran cantidad de sedimentos anéxicos de color negro y de mal

olor.

Las riberas se encuentran en condiciones semi naturales, presentandose sectores sin mayor
intervencion (presencia de cercos), sin embargo en el transecto A se encontré una
bocatoma la que cuenta con una infraestructura de captura de agua que ingresa de manera
diagonal al cauce, superando el 50% del perimetro mojado de este, ademés se encontraba

sin vegetacion y con presencia de ganaderia bovina.

En este sector no se observo la presencia de indicios de grandes crecidas, salvo la presencia
de bolos de mas de 50 cm. de diametro que denotan la existencia de inundaciones de

caréacter historico.

En los tres perfiles realizados se encontré la presencia de basuras, correspondientes
principalmente a desechos productos del arrastre desde aguas arriba por el rio y del uso
del sector como balneario en la temporada estival.

La formaciéon vegetacional presente en el drea se caracteriza por una estrata arborea
dominante de 5 m de altura en promedio y cobertura de un 5-15% la cual forma parches en
ciertos sectores de la ribera. Esta formacion estd acompafiada por dos estratas lefiosas
bajas: una de altura entre los 2 a 4 m y una cobertura entre 25 a 50%, y otra de 1 a2 m de
altura con la misma cobertura. La estrata herbacea tiene una cobertura entre 1 a 5%
presumiblemente por la presion ejercida por el pastoreo.

La flora de la estrata dominante esta constituida por Sauce (Salix babylonica), mientras que
en las estratas intermedias destaca el Radin (Baccharis marginalis), Sauce (Salix
humboldtiana) y Zarzamora (Rubus sp.). En la estrata herbacea domina el Falso yuyo
(Rapistrum rugosum) y el Dedal de oro (Eschscholzia californica). Las caracteristicas de las
especies dominantes por estrata se detalla en la Tabla 4.9
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Tabla 4.9: Tipos de estrata presentes en el punto LA-10, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Coman Origen (%)
1 Salix babylonica Sauce llorén Exética 5-15
5 Baccharis marginalis Radin Nativa 25.50
Salix humboldtiana Sauce Nativa
3 Baccharis marginalis Radin NatiYa 25.50
Rubus sp. Zarzamora  Exotica
4 Rapistrum rugosum Falso yuyo  Exética 15

Eschscholzia californica Dedal de oro Exoética

4.42.6 Tramo YE-10

El rio El Yeso se presenta con un brazo principal con un ancho que varia entre 5y 12 m, a
este brazo confluyen pequefias quebradas. En el perfil A y B se encontraron un pequefo
brazo de 2 m de ancho, en donde los parches de vegetaciéon presentaban una extension

cercana a los 15 m (Figura 4.11).

Este tramo se enmarca dentro de un valle con forma de artesa o U, propio de la accién
glacial, dentro del cual se presenta un pequefio valle con forma de V creado por la

influencia del rio, el cual tiene una altura de 30 m.

El sustrato presente en este tramo corresponde a bolos de gran tamario, alcanzando hasta
los 80 cm. Ademads, el sector cuenta con una alta pendiente, lo que impide una

depositacion de sedimentos de pequeiio tamafio en el sector.

Las riberas se encuentran en condiciones naturales, no se encontraron evidencias de accion
antropica sobre el tramo evaluado. En las riberas se encontraron pequefias zonas
desprovistas de vegetacion y con presencia de bolos redondeados, los que la movilidad de

sedimento es de importancia.

La vegetacion es tipica de las formaciones vegetacionales de altitudes similares y esta
dominada por una estrata arbérea de altura maxima de 4 m con cobertura escasa (5%-
10%), que se presenta en los sectores altos de la zona ripariana, y una estrata intermedia
muy clara (15%-25%), dominante en el drea literal de la zona. La estrata herbacea del sector

posee una cobertura de alrededor de 15%.
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En términos de flora, la estrata dominante estd compuesta por individuos aislados de
Huingan (Schinus polygamus) y Escalonia sp., mientras que la estrata intermedia domina el
Radin (Baccharis marginalis), Caulia (Tetraglochin alatum) y Ephedra sp. En la hierbas
domina la Cola de Zorro (Cortaderia sp.) y especies de la familia Oxalidaceae y

Graminaceae. Las caracteristicas de las especies dominantes por estrata se detallan en la
Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Tipos de estrata presentes en el punto YE-10, especie
dominante asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Estrata  Especies Dominantes = Nombre Comiun  Origen

1 Schinus polygamus Huigéan Nativa
Escalonia sp - Nativa
Baccharis marginalis Radin Nativa

2 Tetraglochin alatum Caulia Nativa
Ephedra sp. - Nativa
Cortaderia sp. Cola de zorro Nativa

3 Erodium cicutarium - -
Graminaceae - -

4.4.2.7 Punto MA-20

El valle presenta laderas con altas pendientes, salvo en algunos sectores en donde se
presentan terrazas con pendientes medias a bajas. Estas terrazas son utilizadas como

asentamientos humanos o zonas de cultivos (Figura 4.11).

El ancho del cauce es de entre 15 y 20 m, con pendiente media y gran caudal. Ambas
riberas presentan una alta pendiente y con una alta presencia de grandes bolos, con
tamafios en promedio de 60 cm, llegando en algunos casos a superar los 100 cm de
diametro. En la ribera derecha los bolos que impiden la presencia de vegetacién superan el
50% de la superficie de la ribera, mientras que en la ribera izquierda se encuentran hasta 2
m desde la orilla del rio. En esta ribera, se observé la presencia de suelo, en conjunto con
una gran cantidad de hojarasca proveniente de la vegetacion presente. Cabe sefialar que en

el perfil C se encontr6 una pequenia playa arenosa de 20 m de extension.

Si bien la influencia antrépica sobre el sector no es de gran importancia, se observo la

utilizacion del sector como vertedero ilegal (ver anexo A).
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La vegetacion estda dominada por una estrata arbérea con caracteristicas de bosque de 4,5
m de altura y 15% de cobertura y que esta acompafiada de una intermedia de 1,5 m de
altura con una cobertura de 25 a 50%, mientras que la estrata herbacea tiene alrededor de
25% de cobertura.

La flora estd dominada por el Quillay (Quillaja saponaria), el Litre (Lithrea caustica) y Maitén
(Maytenus boaria) en la estrata arborea, el Romerillo (Baccharis linearis), Huingan (Schinus
polygamus), Quisco (Echinopsis sp.), e individuos aislados de Espino (Acacia caven) y Culén
(Psoralea glandulosa) son las especies dominantes en la estrata intermedia, mientras que el
Falso yuyo (Rapistrum rugosum), Esparto (Solanum maritimum) y la Cola de Zorro
(Cortaderia sp.) dominan la estrata herbacea. Las caracteristicas de las especies dominantes

por estrata se detallan en la Tabla 4.11

Tabla 4.11: Tipos de estrata presentes en el punto MA-20, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Comiin Origen (%)
Quillaja saponaria Quillay Nativa
1 Lithrea caustica Litre Nativa 15
Maytenus boaria Maitén Nativa
Baccharis linearis Romerillo Nativa
2 Schinus polygamus huigan Nativa 25-50
Echinopsis sp. Quisco Nativa
Rapistrum rugosum Falso yuyo Exotica
3 Solanum maritimum Solanum Nativa 25
Cortaderia sp. Cola de zorro Exética

4.4.2.8 Punto MA-30

La formacién vegetacional de este tramo estd fuertemente alterada debido a actividades
antrépicas como el pastoreo y la extraccion de &ridos (Figura 4.11). La formacion esta
dominada por una estrata lefiosa de no més de 3 m de altura compuesta principalmente
por individuos aislados de Radin (Baccharis marginalis), Huingan (Schinus polygamus) y
Espino (Acacia caven). La estrata hérbacea tiene una cobertura entre 5 a 15% y esta
compuesta por Falso yuyo (Rapistrum rugosum), Brea (Tessaria absinthioides) y especies de la
familia Gramineae. Las caracteristicas de las especies dominantes por estrata se detallan en
la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Tipos de estrata presentes en el punto MA-30, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Coman Origen (%)
Baccharis marginalis Radin Nativa
1 Schinus polygamus Huingéan Nativa 1-5
Acacia caven Espino Nativa
Rapistrum rugosum Falso yuyo Exética
2 Tessaria absinthioides Brea Nativa 5-15

Gramineae - -

4.4.2.9 Punto MA-60

En este tramo el rio Maipo se presenta como un rio trenzado, con un ancho de 280 m en
promedio, en este sector se encuentran dos brazos principales y una isla de ancho

promedio de 160 m aproximadamente (Figura 4.11).

Por otra parte, el lecho del rio se encuentra compuesto principalmente por arenas y gravas
de menos de 5 cm de didmetro. La ribera izquierda presenta una alta pendiente, mientras
que la ribera derecha presenta una baja pendiente. En ambas riberas se encuentran
caminos de tierra que las constrifien; ademads, se presentan indicios de inundaciones
pequefias como pequefias playas sin vegetacion en las riberas y en la isla. Ademas se
encontraron restos de basura en pequefias cantidades en la ribera izquierda. A pesar de

esto y de la presencia de los caminos, las riberas mantienen su extensiéon por sobre un 75%.

En la ribera izquierda se distinguen una estrata arbérea dominante con cobertura entre 25
a 50% y de altura entre los 4 a 6 m. Esta estrata estd acompafiada por una formacion lefiosa
baja, con altura de 2 m, y una estrata herbacea, ambas con coberturas entorno al 25%. La
estrata arbérea estd constituida principalmente por Molle (Schinus latifolius), Maitén
(Maytenus boaria) e individuos aislados de Sauce (Salix babylonica). Las especies dominantes
de la estrata lefiosa baja son: Molle (S. latifolius), Palqui (Cestrum parqui) Tevo (Trevoa
Trinervis), Espino (Acacia caven), Zarzamora (Rubus sp.). La estrata herbacea estd dominada
por Falso yuyo (Rapistrum rugosum) y especies de la familia Gramineae,

La ribera derecha presenta 4 estratas vegetacionales, la primera compuesta por arboles
adultos con alturas de hasta 15 m y cobertura de 25-50%, la segunda por arboles juveniles

de hasta 4 m de altura y cobertura de 15 a 25%, la tercera estd compuesta principalmente
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por arbustos con alturas que promedian 1,5 m de altura y cobertura entre 5-15%. En los
claros de las formaciones anteriores se presenta una estrata herbacea con una cobertura
entre 5a 15%.

En cuanto a la Flora de esta ribera, destaca el Eucaliptus (E. globulus) y Sauce (Salix
humboldtiana) en la estrata dominante, Molle (S. Iatifolius), Maitén (M. boaria), Palqui
(Cestrum parqui) y Zarzamora (Rubus sp.), en las estratas intermedias, y especies de la
familia Gramineae en la estrata herbédcea. Las caracteristicas de las especies dominantes
por estrata se detallan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Tipos de estrata presentes en el punto MA-60, especie dominante
asociado a cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Comun Origen (%)
1 Eucalyptus globulus Eucalipto  Exética 25.50
Salix humboldtiana Sauce Nativa
5 Schinus latifolius Molle Nativa 05
Maytenus boaria Maitén Nativa
Schinus latifolius Molle Nativa
Cestrum parqui Palqui Nativa
3 Trevoa Trinervis Tevo Nativa 15
Acacia caven Espino Nativa
Rubus sp. Zarzamora Exotica
4 Rapistrum rugosum Falso yuyo Exotica 15

Gramineae - -

4.4.2.10 Punto PU-10

En el sector de estudio, la formacién vegetacional estd dominada por una estrata lefiosa
alta con una altura de 8 m en promedio, alturas maximas de 12 m y una cobertura entre
15% a 25%, destacando parches de formaciones escleréfilas en los sectores mas altos de la
ribera derecha. La estrata lefiosa baja tiene una altura de 2,5 m en promedio y su
composicion y cobertura depende de la humedad disponible, teniendo coberturas de 50%
a 75% en los sectores litorales y 25 a 50% en los sectores mas alejados del curso de agua. La
estrata herbécea tiene una cobertura de 15 a 25% vy, al igual que la estrata intermedia, varia

en su composicion en funcién de la distancia al estero (Figura 4.11).
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En términos de la composicién floristica de la formacién, la estrata lefiosa alta esta
dominada por individuos de Sauce Lorrén (Salix babylonica), en la zona litoral y Maitén
(Maytenus boaria) y Quillay (Quillaja saponaria) en los parches esclerdfilos. La estrata
intermedia estd dominada por la Zarzamora (Rubus sp.) en la zona litoral y el Espino
(Acacia caven), Maitén (M. boaria), Palqui (Cestrum parqui) en el dreas més lejana al estero.
Galega (Galega officinalis), Suspiro rosado (Calystegia cepium) y Cicuta (Conium maculatum)
son las especies dominantes de la estrata herbacea en la zona baja de la ribera, mientras
que en la zona alta dominan las gramineas. Las caracteristicas de las especies dominantes

por estrata se detallan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Tipos de estrata presentes en el punto PU-10, especie dominante asociado a
cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Comiin Origen (%)

Salix babylonica Sauce Lorrén ~ Nativa

1 Maytenus boaria Maitén Nativa 15-25
Quillaja saponaria Quillay Nativa
Rubus sp. Zarzamora Aléctono

5 Acacia caven Espino Nativa 50
Maytenus boaria Maitén Nativa
Cestrum parqui Palqui Nativa
Galega officinalis Galega Exotica

3 Calystegia cepium Suspiro rosado  Exética 1595
Conium maculatum Cicuta

Gramineae - -

4.4.2.11 Punto AN-10

El punto evaluado en el Estero Angostura corresponde a 300 m de extensién, en donde se
aprecia la presencia de un cauce principal con un ancho entre 17 y 90 m en los perfiles

producto de la presencia de una isla de més de 300 m de largo (Figura 4.11).

El tipo de sustrato encontrado corresponde a limos y arcillas principalmente.

Presentandose gran cantidad de macroéfitas en ambas riberas, asi como en la isla.

No se encontraron mayores intervenciones dentro del sector, salvo unas huellas de

caballos y camionetas en la isla. Ademas, se encontraron pequefias obras de control de
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crecidas construidas por los vecinos para aumentar sus terrenos o evitar que las crecidas

los socavaran.

En el sector sélo se encontraron evidencias de inundaciones dentro de la isla, tales como
restos de materiales arrastrados en arboles en la parte central de dicha isla. Estos

materiales se encontraban a una altura maxima de 40 cm.

La vegetacion estda dominada por una estrata arbérea de hasta 14 m de altura y con
coberturas que estan en el rango entre 50% a 75%. Se identifica una segunda estrata
compuesta por arboles juveniles y arbustos de hasta 4 m de altura y una cobertura entre
50-75%. Cabe destacar que esta segunda estrata es la dominante en la ribera derecha del

rio. En las dos riberas se observa una estrata herbdcea con una cobertura entre 15-25%.

En cuanto a la Flora, la estrata arbustiva estd dominada y por especies exéticas como el
Aromo (Acacia dealbata), Alamo (Populus sp.) y secundariamente por el Sauce (Salix
baylonica) e individuos aislados de Eucaliptus (E. globulus), La estrata intermedia esta
dominada por las especies: Alamo (Populus sp.), Aromo (A. dealbata), Sauce (Salix
humboldtiana), Zarzamora (Rubus sp.) y Radin (Baccharis marginalis). La hierbas dominantes
en todo el tramo son la Galega (Galega officinalis) y Suspiro rosado (Calystegia cepium),
ademas de encontrarse sectores con presencia de Falso yuyo (R. rugosum), Cardo (C.
cardunculos) y Mitran (Verbascum virgatum). Las caracteristicas de las especies dominantes
por estrata se detallan en la Tabla 4.15

Tabla 4.15: Tipos de estrata presentes en el punto PU-10, especie dominante asociado
a cada estrata, su origen y cobertura

Nombre Cobertura
Estrata Especies Dominantes Coman Origen (%)
Acacia dealbata Aromo Exoética
1 Populus sp Alamo Exotica 25-50
Salix babylonica Sauce Llorén Nativa
Acacia dealbata Aromo Exotica
Populus sp Alomo Exotica
2 Salix humboldtiana Sauce Nativa 25-50
Rubus sp. Zarzamora Exotica
Baccharis marginalis Radin Nativa
3 Galega officinalis Galega Exotica 15.25
Calystegia cepium Suspiro rosado  Exdtica
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Punto MP-31

Figura 4.11: Puntos de muestreo.

" Punto YE-10
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Punto MA-20

Punto PU-10

Punto AN-10 Muestreo en el sector
Figura 4.11: Puntos de muestreo.

77

MATIAS PEREDO P.

Jefe Area Ecohidraulica

Plataforma de Investigacion EcoHyd
matias.peredo@ecohyd.com



IDENTIFICACION DE ZONAS RIPARIANAS RELEVANTES EN LA CUENCA DEL MAIPO

4.5. CATEGORIZACION DEL ESTADO ACTUAL DE
CONSERVACION DE LAS ZONAS RIPARIANAS
MUESTREADAS

45.1. ESPECIES PRESENTES

A continuacién se realizé una descripcién cualitativa de las especies presentes en los
distintos puntos evaluados durante la presente consultoria. Para esto se realiz6 una
identificacion de las especies que se encontraban presentes en cada punto, su frecuencia y

posteriormente una comparacién con la informacién recopilada en gabinete.

Para esto se ha disgregado la vegetacion de acuerdo a la informacién necesaria para la
valoracion del QBR, separando la vegetacion lefiosa (arbustiva y arbdrea) de la vegetacion

herbécea.

En cuanto al tipo de flora existente, se puede sefialar que de los 11 puntos evaluados sélo 4
poseian mas del 80% de flora nativa (ver Tabla 4.16). Dentro de los que destaca el punto
correspondiente al rio El Yeso (YE-10) con un 100% de especies nativas, tanto lefiosas
como herbéceas. Por otra parte, los puntos MA-60, MP-31 y MA-30 cuentan con un 80% de
especies nativas totales, con un porcentaje de endemismo de flora lefiosa sobre un 89%, sin
embargo estos tramos presentan una calidad muy mala, mala o aceptable en la valoracion
conjunta y en el QBR (excepto en MA-60, donde la valoracién conjunta se clasific6 como

poco intervenido), producto de la baja cobertura que presentan la vegetacion.

En el otro extremo se encuentran EC-10 y AN-10, que presentan sobre un 70% de especies
exoticas totales. En EC-10 solo se encontraba el sauce llorén por lo que el 100% de las
especies lefiosas son exodticas, en LA-10 el 63% de las especies lefiosas encontradas son

exoticas.

En cuanto a niimero de especies, en el punto MA-60 se encontraron 8 especies nativas y 7
en el punto MA-20. Al considerar sélo las especies lefiosas se consideré como criterio el
QBR, en donde sobre 3 especies arbdreas se evaltian con la méxima puntuacién, para la
presente comparacion, sin embargo, se han considerado tanto especies arbéreas como
arbustivas debido al tipo de vegetacion existente en la cuenca, en donde las alturas de los

arboles se encuentran condicionadas por diversos factores geograficos obteniendo estratas
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arboreas achaparradas o presencia de estratas dominantes de arbustos. Con esto se
encuentran sobre este umbral de especies lefiosas MA-60 (8), YL-10 (6), AR-10 (6), EY-10
(5), PU-10 (6) y MA-20 (6); de estas, PU-10 se encuentra en la parte media de la cuenca y
con un grado de antropizacién alto, MA-60 se encuentra en la parte baja de la cuenca y las

restantes en la parte alta de la cuenca.

Tabla 4.16. Nimero y porcentaje de especies nativas y exéticas total
Namero de . Namero de Porcentaje
. Porcentaje Total . ~ ~
Punto  Especies Total Especies Lefiosas lefiosas

Nativas Exoticas Nativas Exoticas Nativas Exoticas Nativas Exoéticas
EC-10 1 6 14% 86% 0 1 0% 100%

LA-10 3 2 60% 40% 3 1 75% 25%
MA-60 8 2 80% 20% 8 1 89% 11%
MP-31 4 1 80% 20% 3 0 100% 0%
YL-10 6 4 60% 40% 6 1 86% 14%
AR-10 7 2 78% 22% 6 2 75% 25%
YE-10 6 0 100% 0% 5 0 100% 0%
PU-10 6 3 67 % 33% 6 1 86% 14%
MA-20 7 2 78% 22% 6 0 100% 0%
AN-10 3 7 30% 70% 3 5 38% 63 %
MA-30 4 1 80% 20% 3 0 100% 0%

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada en terreno

A continuacién se presenta una descripcion del porcentaje de especies lefiosas nativas por
ubicacién del punto dentro de la cuenca. Se puede apreciar que en toda la cuenca se
encuentran puntos de muestreo con 100% de especies lefiosas nativas y a medida que se va
descendiendo desde la cabecera se aprecia una disminucién del predominio de las
especies nativas, llegando hasta a tener sélo especies introducidas en un punto evaluado
(EC-10) en la zona media de la cuenca. Respecto al tramo bajo, por falta de informacién no
se puede realizar alguna aseveracion, pero el punto evaluado posee un 89% de especies

lefiosas nativas.
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Figura 4.12: Porcentaje de especies lefiosas nativas por ubicacién del tramo dentro
de la cuenca. (CB= Cabecera; TA=Tramo Alto; TM=Tramo Medio; TB=Tramo Bajo).
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada en terreno.

En la Tabla 4.17 se pueden apreciar las especies que se poseen una mayor presencia dentro
de los puntos evaluados. Se han distinguido por hédbito para poder incorporar dentro del

analisis el peso respectivo a cada una de las especies.

Dentro de las herbaceas que se encontraron con mayor frecuencia se encuentran el
Rapistrum rugosum y la Galega officinalis, la primera asociada principalmente a terrenos
antropizados y bordes de caminos, mientras que la Galega officinalis es frecuente de
terrenos himedos y potreros (Hoffmann 1998), ambas son especies exéticas. Cabe sefialar
que esta ultima pertenece a la familia de las fabaceae, las que son reconocidas por su
capacidad de fijaciéon de nitrégeno. Dentro de las herbaceas se encontraron numerosos
individuos que se encontraron en menor cantidad y cobertura por lo que no se realiz6 la

identificacién de ellos.

Por otra parte, dentro de las especies arbustivas mas frecuentes dentro de los puntos
evaluados se encuentran Baccharis marginalis y Rubus sp. La primera segin Hoffmann
(1998) se encuentra principalmente en orillas de rios y esteros de la zona central, dentro de
los puntos de muestreo se encontraron en la parte media-interna de la zona ripariana,
mientras que otras especies de Baccharis se encontraron en la parte externa de ella. Por otra
parte, se encontré Rubus sp. la que se encuentra asociada principalmente a deslindes de

propiedades, producto del tipo de crecimiento.
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En cuanto a la vegetacién arborea se encuentran cuatro especies, dos de ellas nativas y dos
exoéticas. De ellas, Maytenus boaria, Salix babilonica y Populus sp. se encuentran asociadas a
cursos de aguas, mientras que Quillaja saponaria se encuentra principalmente asociada a
laderas asoleadas. Cabe sefialar la presencia de Acacia caven, Lithrea caustica y Porlieria
chilensis son especies nativas de sectores asoleados. Mientras que Salix humboldtiana que

corresponde al sauce nativo sélo se encontré en 3 de los sectores evaluados.

Tabla 4.17. Presencia y Origen de especies vegetales segiin Habito (Pres=ndmero de puntos en los
cuales esta presente; Orig= Origen: Nativa (N) y Exética (E))

Herbaceas Pres Orig Arbustivas Pres Orig Arboéreas Pres Orig

Rapistrum E Bacch.aris‘ N  Maytenus boaria N
rugosum marginalis

Gramineae - Rubus sp. E  Salix babylonica E
Galega . E  Cestrum parqui 3 N Quillaj “ N
officinalis saponaria

Esc.hsch‘()lzia 3 E Schinus 3 N Populus sp. E
californica polygamus*

Cortaderia sp. 3 N Baccharis linearis 2 N  Acacia caven N
Calystegia 3 E Colliguaja 1 N Salix ‘ 3 N
cepium integerrima humboldtiana

Tessaria

absinthioides 2 N Echinopsis sp. 1 N Lithrea caustica 3 N
Conium Muehlenbeckia

maculatum 2 hastulata 1 N Acacia dealbata 2 E
Solanum Tetraglochin Porlieria

maritimum 1 N alatum 1 N  chilensis 1 N
Erodium

cicutarium 1 N Luma apiculata 1 N

* Esta especie se presenté como arbusto y como arbol.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada en terreno.

En cuanto a los pisos vegetacionales (Leubert & Pliscoff 2009) descritos en el acdpite 3.1.2.
se puede sefialar que se encontraron algunas especies de las especies dominantes de los
pisos vegetacionales. Sin embargo, producto de la diferencia de escala entre estos y el
presente estudio, no se pueden comparar las especies dominantes existentes en las zonas

riparianas.

Ademas, las especies asociadas a cursos de agua no presentan una dominancia en los pisos
vegetacionales de la zona central de Chile, ya que estos corresponden principalmente a
asociaciones de tipo escleréfilo, espinoso o caducifolio, los que se encuentran
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condicionados principalmente por una época de sequia estival, dichas especies cuentan
con adaptaciones foliares para evitar la pérdida de humedad (espinas, hojas coriéceas,
hojas deciduas), por lo que no se encuentran asociadas a zonas himedas cercanas a los

cuerpos de agua.

Por otra parte, en cuanto a la vegetaciéon descrita por las Declaraciones de Impacto
Ambiental de proyectos que se emplazan sobre el rio Maipo, sefialadas en el punto 3.1.2.
se puede apreciar que existe una coherencia cercana al 60% entre ellas y las especies
encontradas en terreno. Sin embargo, al considerar sélo las lefiosas esta coherencia
aumenta, ya que como se ha sefialado anteriormente la estrata herbéacea es la que es mas

sensible a las intervenciones antrépicas y variaciones estacionales.

4.5.2. VALORACION QBR

En cada punto seleccionado, se determiné el indice Qualitat del Bosc de Ribera (QBR,
Munné et al. 1998, 2003). La determinacién se realizé una vez realizada la definicién de los
3 perfiles transversales (A, B y C, definidos en la metodologia) y la identificaciéon de las
especies a lo largo de estos perfiles. Al realizar primero estos dos pasos, permite dar una
idea global de todo el punto, lo que permitiria realizar una mejor determinacion del indice
QBR, eliminando posibles sesgos locales.

La determinacion del QBR se realiz6 a través de una discusién de todo el equipo de trabajo
en terreno. La interpretacion de las clases (Tabla 4.18) se realiz6 de acuerdo a lo expresado
en Munné et al. (1998, 2003).

En la Tabla 4.18 se muestran los valores del indice QBR y sus subindices. En ella se aprecia
que no existen puntos que presenten una calidad considerada como “Muy Buena”. Existen
4 puntos con calidad “Buena”, 3 puntos con calidad “Aceptable”, 2 con calidad “Mala “ y 2
puntos con calidad “Muy Mala”.

Se aprecia que el subindice QBR1 (asociado a cobertura vegetal) no alcanza en ninguno de
los puntos el valor méximo posible (25 puntos), por lo cual se deduce que no existe ningtin
punto que contenga un 100% de cobertura vegetal en sus riberas. Similar situacién ocurre
en el subindice QBR2 (asociado a la estructura de la vegetacion), lo cual permite deducir
que ningln punto presenta una vegetacion con una estructura vegetacional desarrollada.
Con respecto al subindice QBR3 (asociado a la presencia de vegetacién nativa

condicionada por la morfologia de la ribera), se aprecia que el comportamiento de este
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subindice es extremo, evidenciando la presencia o ausencia de la vegetacién nativa en el
punto. Por dltimo, el subindice QBR4 (asociado a las alteraciones sobre el cauce), muestra
que existen cauces que no han sufrido variaciones de importancia (puntaje igual a 25), a
diferencia de otros tramos en donde la alteraciéon del cauce ha sido de importancia

(puntaje igual a cero).

Analizando los valores medios de los subindices, no es posible deducir cudles son las
caracteristicas mds comunes de las zonas riparianas en el maipo, ya que estos valores
medios son similares entre si. Solo se podria decir que la mayor falencia de éstas es su falta
de estructura funcional, ya que el subindice QBR2 es aquél que presenta un menor valor
medio, pero como ya se mencioné las diferencias entre los valores medios de los
subindices no son significativos, por lo tanto, no es posible mencionar con certeza cual es

la mayor falencia o las caracteristicas mas comunes de las zonas riparianas del rio Maipo.

Tabla 4.18 Resultados del indice QBR y sus subindices (QBR1, QBR2, QBR3 y
QBR4) para todos los puntos evaluados.
Punto QBR1 QBR2 QBR3 QBR4 QBR Clases Ley.

LA-10 15 0 10 25 50 Mala
YE-10 15 20 25 25 85  Buena
MP-31 15 15 0 5 35 Mala
PU-10 25 15 25 0 65  Aceptable
AN-10 25 20 0 10 55  Aceptable
MA-20 25 15 25 25 90  Buena
MA-30 0 0 0 5 5 Muy mala
MA-60 5 15 25 25 70  Aceptable
AR-10 20 20 25 25 90  Buena
YL-10 15 15 25 25 80  Buena
EC-10 0 0 0 10 10 Muy mala
Promedio 15 12 15 16 58  Aceptable

En la Figura 4.13 se muestran los valores del indice QBR sobre la cuenca del rio Maipo. En
ella se aprecia que los puntos que presentan valores de QBR maés altos, y por tanto, una
mejor calidad del bosque de ribera son los puntos ubicados en la zona de cabecera de la
cuenca. Por otra parte, los puntos con una mayor degradacién en la calidad del bosque de

ribera son los tramos ubicados en la zona media de la cuenca
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Figura 4.13: Distribucién espacial de los QBR en la cuenca.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada en terreno.

4.5.3. VALORACIONIHG

En cada punto seleccionado se determiné el indice Hidrogeomorfolégico de sistemas
fluviales (IHG; Ollero et al. 2008). La determinacion del indice consistié en dos etapas. La
primera de ellas corresponde a la obtencion de la informacién in situ y la segunda en la

recopilacién hidrolégica y morfolégica desarrollada en escritorio.

La obtenciéon de la informacién in situ se realizé una vez estimado el indice QBR. Esta
informacion consistié principalmente a aquella relacionada con los subindices IHG2 e
IHG3, los cuales consideran estructuras o actuaciones que rompan la conectividad
longitudinal y transversal, tanto del cauce como de las riberas. (Mayores detalles sobre el

indice IHG y sus subindices ver apartado 2.3.2).

La informacién que fue necesario recopilar en escritorio correspondié a aquella destinada
a estimar el grado de alteracién de los hidrogramas correspondientes al punto, la cantidad
de presas aguas arriba, y la alteracion que haya sufrido el cauce. Para determinar la
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alteracion morfolégica histérica sufrida por el cauce se determiné mediante
fotointerpretacion a través de imagenes satelitales Landsat e imagenes historicas de la
aplicacion Google Earth. Para una correcta determinaciéon de estas alteraciones

morofolégicas es conveniente disponer de imédgenes aéreas historicas (Ollero et al. 2008).

En la Tabla 4.19 se muestran los valores del IHG y sus subindices (IHG1, IHG2 e IHG3) en
ella se aprecia que existen 3 puntos (YE-10, AR-10 y YL-10) con una calidad
hidrogeomorfolégica considerada como “Muy Buena”, los que corresponden a puntos
ubicados en la zona de cabecera de la cuenca. Existen 4 puntos (LA-10, AN-10, MA-20 y
MA-60) que presentan una calidad “Buena”; estos puntos estdn ubicados en las zonas
bajas de la cuenca o en zonas altas. Existen 3 puntos (MP-31, PU-10 y EC-10) con calidad
hidrogeomorfoldgicas “Aceptable” los que se ubican principalmente en la zona media de
la cuenca. Existe solo un tramo (MA-30) con una calidad hidrogeomorfolégica “Mala”. Por
altimo es interesante hacer notar que no existe ningn punto con una calidad

hidrogeomorfolégica clasificada como “Muy Mala”

Considerando los valores del subindice IHG1 (asociado con la funcionalidad del sistema),
solo el punto ubicado en el Estero Arrayan (AR-10) presenta una funcionalidad total y los
puntos del Estero Puangue (PU-10) y del rio Maipo entre el rio Colorado y Angostura
(MA-30) son los tramos que presentan una funcionalidad altamente alterada. Con respecto
al subindice IHG2 (asociada a la calidad del cauce), los mayores valores los alcanza los
puntos ubicados en la cabecera de la cuenca (YE-10, AR-10 y YL-10), mientras que el tramo
con una peor calidad del cauce es aquel ubicado en el rio Maipo entre los rios Colorado y
Angostura (MA-30). El subindice IHG3 (asociado a la calidad de las riberas) presenta
valores altos en los puntos de cabecera con un valor maximo en el tramo del rio El Yeso
(YE-10). Las peores calidades de las riberas la presentan los tramos Mapocho entre el
Estero Lampa y Pefaflor (MP-31) y el rio Maipo entre los rios Colorado y Angostura (MA-
30).

Los valores medios de los subindices muestran que la menor alteracion
hidrogeomorfoldgica se produce en el cauce, mientras que las alteraciones (o calidades)

son similares entre la funcionalidad del sistema y la calidad de las riberas.
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Tabla 4.19 Resultados del indice IHG y sus subindices (IHG1, IHG2 y

IHG3) para todos los puntos evaluados

Punto IHG1 IHG2 IHG3 IHG Clase Ley.
LA-10 17 24 22 63 Buena
YE-10 26 27 30 83  Muy Buena .
MP-31 17 20 8 45  Aceptable
PU-10 11 21 17 49  Aceptable
AN-10 20 27 22 69 Buena
MA-20 23 22 19 64 Buena
MA-30 12 13 7 32 Mala
MA-60 19 26 21 66 Buena
AR-10 30 28 23 81 Muy Buena
YL-10 26 28 26 80 Muy Buena
EC-10 15 20 20 55  Aceptable
Promedio 20 23 20 62 Buena

En la Figura 4.14 se muestran los resultados de la determinacién del indice IHG y su

ubicacién en la cuenca. Se observa que los tramos ubicados en la zona de cabecera

presentan calidad hidrogeomorfolégica “Muy Buena”. Los tramos con peor calidad

hidrogeomorfoldgica se ubican en la zona media de la cuenca.
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Figura 4.14: Valores del IHG y su localizacién en la cuenca.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada en terreno.

4.5.4. ANALISIS CONJUNTO

Al graficar los valores del QBR de acuerdo a la ubicacion en la cuenca del punto en el cual
se evaluo este indice (Figura 4.15a) se aprecia que existe una tendencia a disminuir el valor
del indice a medida que se avanza en la cuenca a través de la red de drenaje, asi como su
variabilidad aumenta. Esta tendencia es revertida en el punto considerado como tramo
bajo en el cual el valor del QBR aumenta. Similar situacién ocurre con el IHG (Figura
4.15b), donde el valor disminuye hacia aguas abajo de la cuenca y aumenta en el tramo
ubicado en la zona baja. De igual forma la variabilidad aumenta hacia zonas mas bajas de

la cuenca, pero presenta una variabilidad menor que el QBR.

Este comportamiento de ambos indices es similar al descrito por Renofélt & Nilsson (2008)
(ver Figura 4.8) para rios regulados en donde la riqueza de las especies disminuye desde
las zonas de cabeceras a zonas medias de la cuenca para posteriormente aumentar la

riqueza de especies hacia zonas de desembocadura.
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Distribucion de QBR en la cuenca

Distribucion de IHG en la cuenca
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Figura 4.15: Distribucién en la cuenca de los indices QBR (figura a) e IHG (Figura b) (CB= Cabecera;
TA=Tramo Alto; TM= Tramo Medio; TB= Tramo Bajo). Elaboracién propia a partir de informacién obtenida en
terreno.

Al graficar los valores de QBR v/s IHG (Figura 4.16) se aprecia que ambos indices
presentan una cierta tendencia positiva, es decir, cuando aumenta el valor de QBR,
aumenta el valor de IHG, lo cual demuestra que ambos indices son coherentes en la

medicion del estado ecolégico de la zona ripariana.

El rango de variaciéon del IHG es menor que el del QBR, lo que podria dar indicios que la
calidad hidrogeomorfolégica de la cuenca del rio Maipo no es mala a pesar de los niveles
de intervencion hidromorfolégica que presentan algunos tramos de rio o bien este indice
no es sensible a las alteraciones a las cuales estdn sometidos los tramos en la cuenca del rio

Maipo.
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Figura 4.16: Relacién entre los valores QBR con los valores IHG.

Fuente: Elaboracién propia.

4.6. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES MAS RELEVANTES
EN EL ESTADO ECOLOGICO DE LAS ZONAS RIPARIANAS

Para determinar cuales son las variables o presiones mas relevantes en el estado ecoldgico

actual de las zonas riparianas en los puntos evaluados, se determinaron dos Anaélisis de

Correspondencias Candnicas (CCA).

El primero de ellos se realiz6 entre los subindices del QBR (QBR1, QBR2, QBR3 y QBR4) y

las variables FMI_TR (nimero de faenas Mineras en el tramo);, DAS_TR (ntmero de

Descargas de Aguas Servidas en el tramo; AUI (Porcentaje del area de subcuenca como

Areas Urbanas e Industriales); BN_PORC (Porcentaje de area de la subcuenca como

Bosque Nativo y AGRI_PORC (porcentaje de drea como Agricultura). Los resultados de

este andlisis se muestran en la Figura 4.17:
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Figura 4.17: Anadlisis de Correspondencias Canénicas entre los subindices del QBR (QBRI,
QBR2, QBR3 y QBR4) y las variables DAS_TR, FMI_TR, AUI_PORC, BN_PORC vy
AGRI_PORC. Explicaciones sobre las variables y subindices remitirse al texto.

Los resultados de este andlisis tienen una varianza acumulada igual a un 91%. De esta
figura es posible apreciar que existe correspondencias entre los subindices QBR1 y QBR2
(asociados a cobertura y estructura vegetacional respectivamente) y las variables asociadas
a presencia de agricultura (AGRI_PORC) y descargas de aguas servidas (DAS_TR), lo que
seflalan que las presiones que aportan nutrientes al sistema fluvial se reflejan en una gran
cantidad de vegetacion ripariana, pero ésta estaria compuesta principalmente por
vegetacion exoética, ya que el subindice QBR3 (asociada a la calidad de la vegetacion) esta
“lejos” y en direccién opuesta a estas variables explicativas. Este mismo subindice (QBR3)
presenta mayor correspondencia con la presencia de Bosque Nativo (BN_PORC) lo que
mostraria que la naturalidad de la ribera est4 altamente asociada con la naturalidad de la
subcuenca. Por ultimo, el subindice QBR4 (asociado a las alteraciones del cauce) presenta
una mayor correspondencia con la presencia de faenas mineras (FMI_TR) lo que indicaria
que este tipo de actividad tiene mayor influencia en la alteracion del cauce, mas que en la

vegetacion ripariana.
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Un segundo CCA se llevé a cabo entre los subindices IHG1, IHG2 e IHG3 con las variables
BCT_TR (Nuamero de Bocatomas por tramo); BCT_AC (Ntumero de Bocatomas acumuladas
hasta el tramo); FMI_TR (Numero de Faenas Mineras en el tramo); ARI_TR (Ndamero de
extracciones de aridos en el tramo); AUI (Porcentaje del drea de subcuenca como Areas
Urbanas e Industriales) y AGRI_PORC (porcentaje de area como Agricultura) (Figura
4.18).

Los resultados de este anélisis presentan una varianza explicada igual a 88%. En la Figura
418 se aprecia que existen una correspondencia negativa entre las variables BCT_TR,
BCT_AC vy el subindice IHG1, el cual estd asociado a la funcionalidad del sistema y en
particular a la naturalidad del régimen hidrolégico y la movilidad del sedimento. De esto
se deduce que las bocatomas presentes en el tramo (BCT_TR) y las acumuladas (BCT_AC)
influyen negativamente en la valoracion del indice IHG. Similar situacion ocurre con el
subindice IHG3 (asociado con la calidad de las riberas), vemos las variables extracciéon de
aridos (ARI_TR), la cercania con &reas urbanas e industriales (AUI_PORC) y la presencia
de agricultura (AGRI_PORC) son las variables que mds negativamente influyen sobre la

calidad de las riberas.
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Figura 4.18 : Analisis de Correspondencias Canodnicas entre los subindices del IHG
(IHG1, IHG2 e IHGS3) y las variables BCT_TR, BCT_AC, FMI_TR, ARI_TR AUI_PORC y
AGRI_PORC. Explicaciones sobre las variables y subindices remitirse al texto.

92

MATIAS PEREDO P.

Jefe Area Ecohidraulica

Plataforma de Investigacion EcoHyd
matias.peredo@ecohyd.com



IDENTIFICACION DE ZONAS RIPARIANAS RELEVANTES EN LA CUENCA DEL MAIPO

5. DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que el nivel de intervencién antrépica en la
cuenca del rio Maipo es elevada, siendo las extracciones por bocatomas, extracciones de
aridos, descargas de aguas servidas y la agricultura las intervenciones més significativas.

En general los tramos NSCA considerados como de cabecera son los que presentan mejor
estado ecologico, mientras que los tramos de zonas medias presentan los mayores niveles
de intervencién y por lo tanto un estado ecolégico de baja calidad como se muestra en la

Figura 4.9.

Las principales amenazas sobre el rio Maipo son las extracciones de aridos, presentando 32
extracciones en el tramo MA-TR- 30. En la subcuenca del rio Mapocho las presiones estan
orientadas a las actividades propias de una ciudad, es por esto que la principal presién o
amenaza sobre las zonas riparianas son las descargas de aguas servidas, contabilizando un
total de 10 puntos de descargas en el tramo MP-TR-31. La agricultura es una presién que

se ejerce en ambas cuencas.

La agricultura es una presion que esta presente en ambas cuencas, siendo de gran
relevancia en el estado de las zonas riparianas dentro de la cuenca del rio Maipo. Por una
parte, la agricultura ejerce una presioén sobre las zonas riparianas disminuyendo su ancho
y la interconectividad transversal entre el ecosistema terrestre y el acuatico, pudiendo
llegar incluso a una pérdida total. Pero por otra parte una zona riparianas en buenas
condiciones presta servicios ambientales de importancia al ecosistema acuatico ya que ésta
actia como un filtro de retencién de los nutrientes sedimentos y pesticidas provenientes
desde la agricultura.

La cantidad de puntos evaluados y la realizacién de una tnica campafia de terreno
impiden obtener resultados estadisticamente significativos en la valoracién de los indices
QBR e IHG, sin embargo, es posible dar tendencias en el comportamiento de estos indices
y rangos de valores y por lo tanto, es valido presentar una nocién del estado ecoldgico de

las zonas riparianas.
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La aplicacion del QBR result6 ser sencilla y rapida, permitiendo su total valoracién in situ
(a excepcion de aquellos tramos en donde fue necesario tomar muestras de la flora para su
posterior identificacién con la literatura). Este indice no considera las herbéceas al
momento de valorar la calidad de las zonas riparianas, para evitar la estacionalidad al
momento de su valoracion en terreno (Munné et al. 2003). Seria conveniente realizar una
modificacién a este indice para valorar de una manera més acertada la calidad de la
vegetacion riparianas, por ejemplo, se propone realizar un ajuste por altitud ya que la
cantidad de vegetacion ripariana lefiosa en altitudes elevadas es reducida, pero no por eso
de una bajo estado ecoldgico. La presencia de herbéceas en las zonas riparianas estudiadas
es elevada y existe una clara diferencia entre el nimero de especies nativas considerando
las herbéceas o no (Tabla 4.16), con lo cual el incluir herbéaceas en el QBR puede traer

cambios que serfa conveniente analizar mas a fondo.

El indice IHG es un indice que requiere gran cantidad de informacién del sistema fluvial,
por lo tanto, su implementacién directa in situ no es posible. Se requiere contar con
imagenes aéreas actuales e historicas, registros hidrolégicos, etc. La experiencia que nos ha
dado el aplicar este indice en la cuenca del rio Maipo, pareciera que las presiones o
actividades que alteran la calidad del sistema fluvial no coincide plenamente con las
presiones mas comunes existentes en esta cuenca, como se muestran en el anexo
fotografico (Anexo A) en donde los residuos sélidos (basura) eran comunes, la extraccion
de &ridos es elevada, etc. por lo tanto, seria necesario reajustar la escala de puntuacién de

acuerdo a las presiones tipicas realizadas en esta cuenca.

Un aspecto importante y de interés del IHG es que los tres componentes acttian a escala
espacial distinta, a diferencia del QBR que los 4 componentes actdan a similar escalar
espacial. En el IHG, la componente de la funcionalidad del sistema actta a una escala
espacial mayor que las otras dos componentes. Sin embargo, esta diferencia de escala, y
por tanto de escala de influencia en la alteracién del sistema fluvial no se ve, o no parece
estar reflejado en el sistema de valoracién, ya que cada uno de los componentes es
valorado en forma individual y el puntaje méximo es el mismo para cada uno. Seria
interesante avanzar en una modificacion del sistema de puntuaciéon de este indice donde

se vea reflejado en las escalas menores, lo que sucede a escalas mayores.

Al realizar un andlisis en conjunto de los resultados de la valoracién conjunta, de la
valoracion del QBR y de la valoracion del IHG (Ver plano 1) se aprecia que los tres
resultados muestran concordancia en la valoracion, variando levemente entre uno u otro.

Un caso importante a sefalar es el Estero Lampa (LA-10), donde el QBR estd valorado
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como “Malo”, el IHG como “Bueno” y la valoracion cualitativa conjunta indica que el
nivel de intervencion del estero es “Muy intervenido”. Recordando que la mayor
intervenciéon antrépica en el Estero Lampa es debido a la cantidad de Faenas Mineras
(Figura 4.3), se puede deducir que ambos indices no son capaces de valorar la accién de

este tipo de intervencion en el estado ecoloégico de las riberas.

Dado los resultados y los esfuerzos necesarios en disminuir la escala espacial para poder
aplicar los indices, teniendo en cuenta que el hébitat ripariano y su calidad es producto de
la superposicion jerdarquica de variables ambientales que acttian a diferente escala espacial,
se hace necesario disminuir la escala espacial de gestiéon de las zonas riparianas, asi como
en futuros estudios incluir otras variables ambientales que expliquen o que estén
fuertemente relacionadas con una buena calidad de las zonas riparianas, por ejemplo,
incluir aspectos de hidrogramas asociados a los puntos de evaluacién, calidad de las aguas
y de la napa subterrdnea, tipo de cultivos, variables bioldgicas, tanto terrestres como
acuaticas.

Sin lugar a dudas este estudio muestra como un primer apronte la importancia de las
zonas riparianas en el ecosistema acuatico, y también en el terrestre, y el deteriorado
estado ecoldgico en el cual se encuentran en la cuenca del rio Maipo. Se hace necesario
entonces, incorporar elementos de la zona ripariana en los sistemas de gestion y
conservacion de los ecosistemas acudticos. Entre los mecanismos a utilizar para conservar
las zonas riparianas se encuentra el mejorar las condiciones de evaluacién de impactos
sobre la zona ripariana en las Declaraciones de Impacto Ambiental, asi como el incorporar
las zonas riparianas como una “especie objetivo” al momento de determinar los regimenes
de caudales ecolégicos exigidos en una EIA. Este argumento apunta a la necesidad de
considerar la generacion de caudales de crecida que permitan que la zona ripariana pueda
cumplir las funciones ambientales descritas al principio de este documento. Esto persigue
que el régimen de caudales ecol6gicos sea lo mds natural posible, tanto en forma como
magnitud, respetando los periodos de estiaje y de crecidas segtin lo expresado por Poff et

al. (1997) en su publicacion conocida como el paradigma del régimen natural de caudales.

Por otra parte, la ley del Bosque Nativo (Ley 20.283) sefiala textualmente en el articulo 8°
“...Prohibase la intervencién de arboles y arbustos nativos en los terrenos aledafios a
manantiales, cuerpos y cursos de naturales de aguas en las distancias que se sefialan a

continuacién, medidas en proyeccién horizontal con el plano:

C) Cauces permanentes en cualquier zona del pais de caudal medio anual mayor a
0,14 m3/s: 25 metros.
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d) Cauces no permanentes en zonas aridas o semidridas de caudal medio anual mayor
a 0,08 m3/s: 15 metros...”

Si bien esta ley deja muchas cosas sin establecer, como por ejemplo: ;El ancho de la zona
ripariana debe ser considerado desde el thalweg, desde el Bankfull?. O bien, no sefiala
diferencias de la anchura entre zonas de cabeceras, altas, medias o bajas de la cuenca, etc.
Puede considerarse como un mecanismo importante para utilizar como base para la

gestion y conservacion de las zonas riparianas.
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6. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio basico donde se buscaba evaluar el estado ecolégico de las zonas
riparianas e identificar cuales eran las principales amenazas a las cuales se ven sometidas
en la cuenca del rio Maipo. Para ello se identificaron las actividades antrépicas en esta
cuenca que pueden ser consideradas como presiones que afectan la funcionalidad de una
zona ripariana. De acuerdo a esto se cuantificé los niveles de intervencién antrépica de los
tramos NSCA considerando las principales presiones identificadas evaludndose el estado
ecolégico mediante los indices de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) e
Hidrogeomorfolégico de sistemas fluviales (IHG) en 11 tramos.

Las zonas riparianas de la cuenca del rio Maipo estan sometidas a una gran cantidad de
presiones, lo que se traduce en un elevado estado de deterioro, resultando las zonas
medias de la cuenca las méas vulnerables. Entre las mayores amenazas destacan la cantidad
de bocatomas y de extracciéon de &dridos en los tramos del rio Maipo y las descargas de

aguas servidas en el rio Mapocho.

La agricultura es una accién antropica que se encuentra practicamente distribuida a lo
largo de toda la cuenca y es donde la zona ripariana puede jugar un rol importante en

mejorar la calidad de las aguas de los tramos NSCA, asi como su habitat acuatico.

El estado ecologico de las zonas riparianas de la cuenca del rio Maipo muestra un marcado
gradiente. En las zonas altas y de cabecera de la cuenca, los indices QBR e IHG muestran
un estado ecolégico considerado como “Bueno” y “Muy bueno” respectivamente, lo que
concuerda con la presencia mayorita de especies nativas en estas zonas. En las zonas
medias de la cuenca, el estado ecol6gico presenta un alto nivel de degradacién segun la
clasificacion de “muy mala” y “mala” de las evaluaciones de los indices ya mencionados.
Es en esta misma zona de la cuenca, en donde la flora presenta mayor cantidad de especies

exoéticas y a la vez disminuye el namero de especies nativas.

Este informe pretende ser el punto de partida para estudiar las zonas riparianas en la
cuenca del rio Maipo y por lo tanto, los avances en el estudio de éstas son necesarios.
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