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Resumen  

Al igual que otras regiones templadas del planeta, la presencia e intervención del 

hombre en los bosques templados del sur de Chile ha provocado que actualmente 

persista menos de un 40% de la extensión original de estos bosques (Luebert & 

Pliscoff 2006). La tala y destrucción del bosque nativo se intensifica históricamente 

con la llegada de los colonos europeos; grandes zonas de bosques deciduos y 

perennes fueron sustituidos para su habilitación para la agricultura y ganadería 

(Arroyo et al. 1999, Cavelier & Tecklin 2005). Los efectos de las actividades 

antrópicas sobre los bosques nativos han sido ampliamente descritos por la 

literatura a distintas escalas desde el impacto de la ganadería y la tala selectiva 

sobre la regeneración (Zamorano-Elgueta et al 2012, 2014), hasta el efecto del 

cambio de uso de suelo y la sustitución de los bosques nativos a escala de paisaje 

(Echeverría et al 2006), y el impacto de estos sobre los servicios ecosistémicos de 

cantidad de agua (Lara et al 2009, Little et al 2009). La tala selectiva y la ganadería 

es una práctica extendida en los predios forestales con remanentes de bosque nativo 

(Reyes et al 2017). El ramoneo de ganado y lagomorfos introducidos contribuyen a 

la degradación de los ambientes silvestres, favorecen a las plantas introducidas, e 

impiden su regeneración (Holmgren 2002, Zamorano Elgueta 2018).  

Previo a este estudio, en Chile aún no existían estudios que evaluaran el rango de 

impactos de las intervenciones madereras y la ganadería en los bosques cercanos 

a los cursos de agua, los cuales son definidos como bosques de conservación por 

la Ley 20.283.  

Los resultados  de este proyecto señalan que existen impactos significativos de la 

ganadería sobre la regeneración de ciertas especies y que además existen impactos 

significativos respecto al  impacto en la calidad de agua en nutrientes nitrogenados 

por parte de la ganadería, en conjunto con un aumento en las concentraciones de 

fosforo y carbono. Por otra parte, los resultados de este proyecto ratifican, lo ya 

descrito por diversos autores respecto a la presencia extendida de la ganadería en 

los bosques del sur de Chile, incluyendo los bosques de conservación o bosques 

ribereños. Proponemos reconocer el uso ganadero de los bosques de  manera 

explícita en la Ley de Bosque Nativo y sus reglamentos con el objetivo de regular 

dicha actividad, establecer incentivos y herramientas para generar mejores 

prácticas de manejo del bosque nativo y proteger a la vez servicios ecosistémicos 

como la provisión de agua en cantidad y calidad. La tala selectiva parece ser una 

práctica de menor importancia en los bosques de conservación; sin embargo, esto 

no significa que esté ausente. Nuestros resultados también señalan que hay 

evidencias preliminares de la efectividad de las acciones de conservación como 

cercar y restaurar para la mitigación o recuperación de servicios ecosistémicos como 

la calidad de agua, lo que invita a seguir investigando si estos efectos son 

significativos de manea más extensiva. 
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Descripción detallada del proyecto y actividades realizadas 

Nombre del Proyecto 

Impacto de la Ganadería y la tala sobre los bosques nativos de conservación y el 

servicio ecosistémico de calidad de agua a escala de cuencas 

Introducción 

Los bosques nativos proveen una serie de servicios ecosistémicos fundamentales 

para sociedad, distintos a la producción de madera como son el suministro y calidad 

de agua en cantidad y calidad, nutrientes, productos forestales no madereros, y 

hábitat para fauna. Los ecosistemas nativos del sur de Chile han sido modificados 

drásticamente en los últimos 200 años y hasta el día de hoy por efecto de las 

actividades antrópicas como la deforestación, las intervenciones forestales y la 

ganadería (Armesto et al 2010, Zamorano-Elgueta et al 2014, Miranda et al 2015). 

La presencia e intervención del hombre en los bosques templados del sur de Chile 

ha provocado que actualmente persista menos de un 40% de la extensión original 

de estos bosques (Luebert & Pliscoff 2006). La tala y destrucción del bosque nativo 

se intensifica históricamente con la llegada de los colonos europeos; grandes zonas 

de bosques deciduos y perennes fueron sustituidos para su habilitación para la 

agricultura y ganadería. No obstante, hasta el siglo XX el bosque nativo se continuó 

deforestando y explotando para extraer madera y leña, registrándose uno de los 

más rápidos y extensos episodios de deforestación registrados en Latinoamérica 

antes de 1980 (Arroyo et al. 1999, Cavelier & Tecklin 2005). Desde 1970, 

incentivado por subsidios del Estado, se establecieron grandes plantaciones de pino 

(Pinus radiata) y eucaliptos (Eucalyptus globulus y E. nitens), éstos con mayor 

frecuencia en la cordillera de la Costa (Armesto et al. 1992, Lara et al. 1996). Para 

un área de estudio de 0,5 millones de hectáreas de la Región del Maule, sólo entre 

los años 1975 y 2000 se redujo un 67% de la superficie de bosques nativos costeros, 

superficie que fue mayoritariamente sustituida por plantaciones forestales 

(Echeverría et al. 2006). Actualmente, la deforestación y degradación de los 

bosques nativos remanentes, producto de actividades antrópicas son la mayor 

amenaza a estos ecosistemas. El ramoneo de ganado y lagomorfos introducidos 

contribuyen a la degradación de los ambientes silvestres, favorecen a las plantas 

introducidas, e impiden su regeneración (Holmgren 2002).  

En una de las más exhaustivas y recientes propuestas de conservación global se 

incluye a los Bosques Templados de Sudamérica Austral dentro de las 238 regiones 

del globo que debieran ser conservadas con mayor prioridad por su importante y 

singular contribución a la Biosfera (Olson & Dinerstein 2002). Esta alta riqueza 

biológica y endemismos, sumado a su alto grado de amenaza han nominado a esta 
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región ecológica como uno de los 34 hotspots de biodiversidad del planeta 

(Mittermeier et al. 2004). 

Los efectos de las actividades antrópicas sobre los bosques nativos han sido 

ampliamente descritos por la literatura a distintas escalas desde el impacto de la 

ganadería y la tala selectiva sobre la regeneración (Zamorano-Elgueta et al 2012, 

2014), hasta el efecto del cambio de uso de suelo y la sustitución de los bosques 

nativos a escala de paisaje (Echeverría et al 2006), y el impacto de estos sobre los 

servicios ecosistémicos de cantidad de agua (Lara et al 2009, Little et al 2009). En 

Chile entre 1998 y 2013 el 48% de la pérdida bruta de bosque nativo correspondió 

a la conversión a praderas y matorrales y un 41% corresponde a la sustitución por 

plantaciones forestales, el resto correspondería a habilitación de terrenos agrícolas 

(6%), urbanización (1%) y por cambio a otros usos/coberturas del suelo (5%) (Lara 

et al 2016). En el caso de la región de los ríos la conversión a praderas y matorrales 

corresponde a 15,4% mientras que un 74,5% corresponde a sustitución por 

plantaciones forestales (Lara et al 2016). La tala selectiva y la ganadería es una 

práctica extendida en los predios forestales con remanentes de bosque nativo 

(Reyes et al 2017). El ramoneo de ganado y lagomorfos introducidos contribuyen a 

la degradación de los ambientes silvestres, favorecen a las plantas introducidas, e 

impiden su regeneración (Holmgren 2002, Zamorano Elgueta 2018) 

Sin embargo, en Chile aún no hay estudios que evalúen el rango de impactos de las 

intervenciones madereras y la ganadería en los bosques cercanos a los cursos de 

agua, los cuales son definidos como bosques de conservación por la Ley 20.283. En 

este sentido es especialmente relevante contar con estudios que evalúen los 

impactos sobre la estructura, composición y regeneración de estos bosques de 

conservación y sus servicios ecosistémicos de provisión de agua en cantidad y 

calidad. De acuerdo al artículo 2 de la Ley Sobre Recuperación Del Bosque Nativo y 

Fomento Forestal (Ley. Núm 20.283) los bosques nativos de conservación y 

protección incluyen aquellos ubicados a menos de doscientos metros de 

manantiales, cuerpos o cursos de aguas naturales y están destinados al resguardo 

de estos recursos hídricos. La ley 20.283 (Artículo 8) establece restricciones o 

prohibiciones a la corta de árboles y arbustos ubicados alrededor de los cauces 

aumentando las restricciones de acuerdo con el caudal y estacionalidad de los 

mismos. Por otra parte, esta Ley permite ciertas intervenciones madereras en estos 

bosques y no establece restricciones a la actividad ganadera en dichas áreas.  Hasta 

ahora no existe el conocimiento del efecto de estas actividades sobre la estructura 

de los bosques, sus atributos ecosistémicos, así como la cantidad y calidad de los 

recursos hídricos, que es lo que la Ley y el Reglamento de Agua Suelos y Humedales 

busca proteger.  

Es por ello que Fundación Centro de los Bosques Nativos FORECOS formuló el 

proyecto Impactos de la Ganadería y la Tala sobre los Bosques Nativos de 
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Conservación y el Servicio Ecosistémico de Calidad de agua a escala de cuenca, el 

cual fue aprobado por el Fondo de Investigación del Bosque Nativo de la Corporación 

Nacional Forestal CONAF en el año 2016. Este proyecto plantea la hipótesis de que 

la ganadería y la tala de los bosques de conservación cercanos a los cursos de agua 

impacta negativamente en sus atributos ecosistémicos de estructura, regeneración 

y riqueza, así como servicio ecosistémico de provisión de agua en calidad. La 

conservación efectiva y restauración de estos bosques permite la recuperación de 

estos importantes atributos ecosistémicos. El presente informe resume las 

actividades  y resultados del proyecto  

Marco Teórico 

Bosques Nativo y Servicios Ecosistémicos Hídricos 

El bosque nativo cumple diversos servicios ecosistémicos, destacando la provisión 

de agua en cantidad y calidad, regulación de hábitat de flora y fauna, regulación de 

la erosión de los cauces, regulación atmosférica, servicios ecosistémicos 

culturales,así como control de plagas y enfermedades (Broadmeadows & Nisbet 

2004, Hickey & Doran 2004, Little et al. 2014a, 2014b)  

La regulación de la calidad de agua es uno de los principales servicios ecosistémicos 

que provee el bosque nativo. La presencia de vegetación arbórea, arbustiva y 

herbácea, así como la hojarasca y desechos leñosos que cubren el suelo, previenen 

la erosión del suelo y el aporte de sedimentos a los cursos de agua. El bosque nativo 

y en especial los que están cercanos a los cursos de agua actúan como un verdadero 

filtro de sedimentos, nutrientes y contaminantes, regulando el régimen hídrico de 

las cuencas y controlando los impactos de las actividades antrópicas propios de la 

actividad agrícola, forestal y vial. (Ellis and Van Dijk 2009; Little et al., 2014a) 

El bosque nativo disminuye el escurrimiento superficial del agua y su potencial 

erosivo disminuyendo la energía cinética del agua, promoviendo flujos laminares 

del agua en vez de concentrar el potencial erosivo de ésta en sectores específicos 

aumentando la erosión. Por otra parte, al distribuir el flujo laminarmente, reducir la 

velocidad del flujo y la resistencia hídrica y aumentar la porosidad de los suelos 

aumenta la tasa de infiltración y la deposición de material suspendido el cual es 

atrapado por la vegetación, hojarasca y desechos leñosos actuando como un filtro 

removiendo sedimentos originadas en las faenas agrícolas, forestales u otras 

actividades antrópicas antes que lleguen a los ríos y lagos (Flenniken et al 2001, 

Broadmeadows & Nisbet 2004, Ellis and van Dijk 2009). Por otra parte, las raíces 

presentes en la ribera de los ríos mejoran la estructura del suelo haciéndolo más 

resistente a la erosión hídrica por efecto directo del cauce y estabilizando la bancos 

ribereños y haciéndoles más resistentes a las perturbaciones como las inundaciones 

(Broadmeadows & Nisbet 2004).  
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Además del filtrado de sedimentos, la vegetación de ribera también actúa como 

filtro de los nutrientes y contaminantes presentes en el agua de escorrentía 

superficial  y en los suelos mejorando la calidad química del agua de los cauces. El 

flujo de nutrientes solubles es reducido por la vegetación ribereña ya que estos son 

utilizados por la para el crecimiento de biomasa y por la formación de condiciones 

ambientales que favorecen procesos como la desnitrificación (Hickey & Doran 

2004). El nitrógeno disuelto y el fósforo son importantes indicadores del efecto del 

uso de suelo en la calidad del agua, especialmente en ecosistemas con baja 

contaminación atmosférica (Little et al 2014a). En el caso de los nitratos presentes 

en el suelo, flujos hídricos superficiales y subsuperficiales se ha detectado hasta que 

varían entre un 40% a un 90% de remoción de éstos dependiendo del ancho de la 

vegetación ribereña (Broadmeadows & Nisbet 2004, Hickey & Doran 2004, Meyer 

et al 2007). Para el fósforo se ha detectado importantes disminuciones de estos 

retenciones de un 80 a 90% en áreas ribereñas mayores a 50 m (Broadmeadows & 

Nisbet 2004, Ellis and van Dijk 2009). Las áreas ribereñas en buena condición y con 

una ancho suficiente (al menos 30 metros) reducen la entrega a los ríos de 

contaminantes provenientes de la agricultura o zonas de pastoreo aledañas (Hickey 

& Doran 2004, Ellis and van Dijk 2009).  

Los bosques nativos del sur de Chile han demostrado ser muy eficientes en la 

retención de nutrientes como amonio (NH4+) y nitrito (NO03-) (Guevara et al 

2014). Estudios realizados en condiciones de ausencia de tala y ganadería en 

cuencas forestadas de la región de los ríos han determinado que el contenido de 

nitrógeno inorgánico disuelto disminuye a medida que aumenta el ancho de los 

bosques nativos de conservación  (Little et al., 2014a). 

La protección, conservación y restauración de la vegetación ribereña es parte 

central de las estrategias de manejo control de contaminantes en los recursos 

hídricos en Norteamérica y Australia (Hickey & Doran 2004, Hubble et al 2010). La 

exclusión del ganado de las áreas ribereñas es fundamental para reducir la erosión 

del suelo y en la orilla de los cursos de agua, mejorar la estructura del suelo y 

acumular de hojarasca necesaria para atrapar agua sedimentos y contaminantes 

como fecas del ganado y pesticidas (Hickey & Doran 2004, Ellis and van Dijk 2009). 

El rol de los bosques nativos ribereños 

Los bosques nativos ribereños influyen en los flujos de materia y energía de los 

sistemas acuáticos (Bishop et al., 1994) principalmente como suministro de detritus 

alóctono a las redes tróficas acuáticas,  diversificando las fuentes de energía 

disponible (Maridet et al., 1997; Wallace et al., 1997; Shields et al., 2003; Sweeney 

et al., 2004; Naiman, Decamps y Mcclain, 2005; Dosskey et al., 2010). Los bosques 

nativos ribereños están siendo fuertemente degradados por los cambios de uso del 

suelo, generando alteraciones en los aportes de materia orgánica de tipo terrestre 
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(alóctono) e influyendo en los procesos y funciones de los sistemas acuáticos tanto 

a escala local como a escala de cuenca, reduciendo la provisión de servicios 

ecosistémicos relacionados a la calidad de agua.  

Al relacionar la cobertura de bosques nativos ribereños y la materia orgánica 

disuelta (MOD) permite evaluar las consecuencias funcionales sobre los sistemas 

acuáticos de las diferentes actividades antropogénicas y pérdida de los bosques 

nativos ribereños. Para evaluar esta relación se requiere de la comprensión de la 

MOD, tanto de su cantidad (medida como concentración de carbono orgánico 

disuelto (COD) y su carga) como de su calidad (tamaño, reactividad y propiedades 

ópticas). La reducción de los bosques nativos ribereños asociados a los cursos de 

agua, especialmente en paisaje agrícolas, reduce las fuentes de MOD con alto peso 

molecular, e incrementa la proporción de la MOD con bajo peso molecular (por 

ejemplo, azúcares y proteínas) producida por microorganismos acuáticos. Este 

cambio en el tamaño puede afectar el procesamiento de la MOD en el agua, porque 

generalmente los compuestos con bajo peso molecular son más lábiles para los 

microrganismos consumidores (Graeber et al., 2012; Heinz et al., 2015). Sin 

embargo, no existen evidencias de cómo las plantaciones con especies exóticas 

impactan en la cantidad y calidad de la MOD en el sur de Chile al reducir estos 

bosques nativos ribereños. Por lo tanto, al cuantificar los procesos y funciones 

ecológicas en los sistemas acuáticos, se obtienen indicadores de su integridad 

ecológica respondiendo a diferentes patrones, escalas y resoluciones espaciales. Se 

propone a la MOD como un indicador de la integridad ecológica de los sistemas 

acuáticos relacionada a la calidad de agua como servicio ecosistémico, y una 

herramienta para la identificación de áreas prioritarias para la restauración de 

bosques nativos ribereños y la recuperación de sus servicios ecosistémicos. 

Degradación de los Bosques e impactos sobre los servicios ecosistémicos 

hídricos. 

Las principales actividades de la degradación de los bosques han sido ampliamente 

caracterizadas por la literatura científica, la sustitución de los bosques, por usos 

agrícolas, plantaciones forestales y urbanos; la extracción de madera para la 

construcción y abastecimiento de leña y la ganadería han sido históricamente los 

principales operadores de degradación de los bosques tanto en Chile como en el 

extranjero (Armesto et al 2010, Hosonuma 2012, Miranda 2015). Los bosques 

templados del sur de Chile además de las perturbaciones de fácil detección como la 

sustitución por otros cambios de usos de suelo, también se ven amenazados por 

perturbaciones de menor intensidad como la ganadería y la tala selectiva o floreo 

para el abastecimiento de leña y madera, los cuales en el largo plazo pueden 

generar cambios en las propiedades funcionales del ecosistema afectando su 

respuesta a las perturbaciones (Zamorano–Elgueta et al. 2012, 2014). La actividad 

ganadera en los bosques aumenta la dispersión de especies invasoras, disminuye 
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el riesgo de incendios, genera un daño directo en el bosque nativo por forrajeo, 

pisoteo sobre la regeneración, daño en raíces en épocas de lluvia y frotación sobre 

los árboles adultos. Además afecta directamente a los suelos ya que aumenta la 

compactación de los suelos aumentando el volumen de agua que escurre 

superficialmente (Adams 1975). Además al haber menor cobertura de vegetación y 

hojarasca aumenta la erosión hídrica como consecuencia de pisoteo y forrajeo por 

efecto directo de las gotas de lluvia como por el escurrimiento superficial (Belski & 

Blumenthal 1997). Experiencias de exclusión de ganado demostrado un aumento 

en el contenido de humedad y en la capacidad de almacenamiento de agua en el 

perfil de suelos forestales (Adams 1975). La regeneración de los bosques es uno de 

los principales procesos que se ha visto afectado por la ganadería lo que finalmente 

afecta la composición de las comunidades a futuro como consecuencia del forrajeo 

y pisoteo (Zamorano–Elgueta et al. 2014). El mismo autor también señala que el 

impacto de la ganadería afecta más intensamente a las pequeñas propiedades 

campesinas que las grandes propiedades en manos generalmente de empresas 

forestales, las cuales no dependen mayormente de la ganadería para su subsistencia 

como si ocurre con los pequeños propietarios. Zamorano-Elgueta et al (2014), 

también demuestra que los efectos negativos de la actividad ganadera en los 

bosques nativos del sur de Chile afectan más a los bosques adultos que a los que 

los renovales o bosque secundarios. Por otra parte, cuando se desarrolla actividad 

ganadera en bosques de protección de cauces hídricos el ganado puede también 

afectar la geomorfología de las riberas, el cauce y su interacción con el agua. Esto 

debido a la menor presencia de vegetación y al daño directo por efecto del pisoteo 

reduce la resistencia del cauce a la erosión hídrica aumentando a la vez el contenido 

de sedimentos del agua (Trimble & Mendel 1995, Jansen et al. 2007) 

Hipótesis 

La ganadería y la tala de los bosques de conservación cercanos a los cursos de agua 

impacta negativamente en sus atributos ecosistémicos de estructura, regeneración 

y riqueza así como servicio ecosistémico de provisión de agua en calidad. La 

conservación efectiva y restauración de estos bosques permite la recuperación de 

estos importantes atributos ecosistémicos 

Objetivos 

1) Realizar una caracterización biofísica de la estructura y composición de los 

bosques de conservación en áreas ribereñas según diferentes grados de 

impacto de ganadería y tala. 

2) Determinar el efecto de la ganadería y la tala selectiva sobre la calidad de 

agua en cuencas seleccionadas. 

3) Identificar los principales factores que inciden en los grados de impacto y 

proponer acciones de restauración usando un enfoque de manejo integrado 

de cuencas.  
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4) Entregar recomendaciones a la Ley de Bosque Nativo y al Reglamento de 

Suelos Agua y Humedales 

Metodología 

Estudios recientes señalan que ganadería y la tala presentan un impacto negativo 

sobre la regeneración de los bosques, afectando la composición futura de la 

comunidad de especies presentes (Zamorano–Elgueta 2012, 2014). El mismo autor 

(2014) señala que la ganadería afecta la regeneración y la composición de especies 

debido al ramoneo y pisoteo. A la vez, la tala o floreo puede afectar impactos 

negativos en la diversidad de especies y composición funcional de los bosques. Al 

cambiar la estructura, regeneración y riqueza de especies presentes en los bosques 

de ribereños, también se puede ver afectada su capacidad de retener sedimentos y 

nutrientes antes de la llegada a los cursos de agua. A la vez, el impacto de la 

ganadería y las actividades forestales sobre la estructura del suelo disminuye su 

capacidad de almacenamiento de agua aumentando la cantidad y aumento del 

escurrimiento superficial y por ende aumentando la erosión hídrica y la cantidad de 

sedimentos y otros contaminantes en el agua (Adams 1975, Trimble & Mendel 1995, 

Jansen et al 2007). Así, tanto la conservación de los bosques de conservación 

cercanos a los cursos de agua y los servicios ecosistémicos que estos proveen, como 

es la provisión de agua de calidad se verían afectado por estas actividades 

antrópicas. Es por ello que manera de comprobar la hipótesis de este proyecto se 

propone la siguiente metodología para cada uno de los objetivos propuestos. 

1. Caracterización biofísica de la estructura y composición de los bosques 

de conservación en áreas ribereñas según diferentes grados de impacto 

de ganadería y tala. 

1.1 Área de estudio y selección de cuencas. 

El estudio se desarrolló en la región de los ríos Chile, dividida en 3 macrozonas 

fisiográficas, Cordillera de la Costa, Valle Central y Cordillera de los Andes. Se 

seleccionaron 12 cuencas de régimen pluvial en 3 zonas fisiográficas  de la región 

de los ríos que incluyen la cordillera de las costa, depresión intermedia o valle 

central y cordillera de los andes (Figura 1). En base a características de cobertura 

de uso de suelo, combinación entre bosque nativo y praderas, accesibilidad y 

conocimiento previo de la zona. Para lo cual se utilizó datos de uso de suelo y 

cobertura vegetacional del Catastro Nacional de Bosque Nativo (CONAF 2013), 

rectificados mediante fotointerpretación de fotografías satelitales. Todas las cuencas 

seleccionadas tienen vegetación ribereña de manera de dar cumplimiento a la 

definición de Bosques de Conservación  y protección de la ley 20.416 y requisito de 

las bases del Fondo de investigación del Bosque nativo 2016. En cada cuenca y 

microcuenca  se caracterizó el uso de suelo, tanto a escala de cuenca como de 

bosques de conservación, mediante una zona de amortiguación de 200 metros 
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alrededor de los cauces hídricos, de acuerdo con la  definición de los bosques nativos 

de conservación y protección presente en la ley de bosque nativo de Chile (Gobierno 

de Chile 2010). En esta zona se caracterizó los usos de suelo usando las coberturas 

del Catastro de Bosque Nativo (CONAF 2014), las cuales fueron corregidas por 

fotointerpretación cuando las coberturas no correspondían con imágenes satelitales 

(Google Earth 2017). El uso del suelo en la zona de amortiguación fue agrupado de 

acuerdo a características ecologías, manteniendo solo las categorías de 1) bosque 

nativo 2) Renovales-Matorral de bosque nativo,3) Praderas. Considerando que el 

foco del concurso son los bosques de conservación, y que parte importante de las 

cuencas ya es cubierta por dicha superficie se optó por usar solo los datos de paisaje 

contenidos en la zona de amortiguación. Dentro de cada cuenca se seleccionó al 

menos 3 tramos con presencia de vegetación arbórea de ribera representativos de 

ésta, realizando un levantamiento en terreno de variables relativas a estructura de 

la vegetación, degradación relacionada a tala y ganadería, muestreo de suelos y 

calidad de agua. Datos que luego fueron sistematizados en conjunto con los datos 

a escala de paisaje. El hecho que la selección de cuencas estuviera restringida por 

la presencia de bosques de conservación y protección, de régimen pluvial y menores 

a 200’ ha limito la selección a cuencas con cauces solo entre 1er a 4to orden, 

excluyéndose automáticamente las  cuencas más degradadas de la región. 

 

Figura 1 Representación de los sitios de muestreo en la región de los Ríos en las tres áreas 
fisiográficas estudiadas, costa, depresión  intermedia y andes. 
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1.2 Evaluación de la estructura, composición de especies y regeneración de los bosques de 

conservación 

Estructura  

La estructura de los bosques de conservación, su composición de especies  y estado 
de la  regeneración se evalúo mediante parcelas circulares de 30 metros de 
diámetro, en donde el eje central de ésta se encuentra sobre el curso de agua, y 

quedando 15 metros por ribera como eje perpendicular al cauce (Figura 2). La 
estructura y composición de especies arbóreas de los bosques se estableció 
midiendo el diámetro a la altura del pecho (DAP) en todos los individuos mayores a 

5 cm de DAP e identificando la especie arbórea, diferenciando entre individuos de 1 
fuste y múltifustales. A la vez se realiza el conteo de individuos en estado brinzal 

menores a 5 cm de DAP y mayor a 2 metros de altura.  

Regeneración 

La regeneración y su composición de especies presente en el área de estudio se 
evalúa  estableciendo  12 subparcelas circulares de 1 m de radio (área 3.14 m2) a 
lo largo del eje perpendicular al cauce (Figura 2), en las cuales se realiza el conteo 

e identificación de plántulas de especies arbóreas (individuos < a 2 m de altura) y 

se determina si existe o no ramoneo.  

Cobertura arbórea y sotobosque 

En estas subparcelas también se estima el porcentaje de cobertura de regeneración 
de especies según la forma de crecimiento de arbóreas, arbustivas, herbáceas y 

helechos. Además, en las áreas descubiertas de vegetación se estima el porcentaje 

cubierto por hojarasca, suelo mineral o troncos.  

 

 

 

Figura 2 Representación parcela circular establecida en cada tramo seleccionado. 
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1.2.3 Colección de datos de impacto antrópico por ganadería y tala 

índice de Intensidad Ganadera 

La presión por parte del ganado se mide a través ante un índice de intensidad 
ganadero (CAI por sus siglas en inglés “Cattle intensity index”), estimando  la 
actividad ganadera en base al número de bostas de ganado bovino presente en un 

área determinada (Adams 1975, Zamorano–Elgueta et al. 2012, 2014).  

índice de intensidad de tala y relación arboles vivos y muertos 

La intensidad de la tala (SLP por sus siglas en inglés “Selective Logging Pressure”) 
se determina en base al número de tocones presentes en la parcela circular y su 

área basal en relación al área basal de los árboles vivos (Zamorano-Elgueta 2014).  

Además de estos índices, en las subparcelas se determina la intensidad de ramoneo 
en las diferentes especies (número de individuos ramoneados) y la dominancia de 

especies introducidas, de manera de contrastar el CAI y el SLP con ésta información 
y a la vez, determinar si existe alguna relación de éstos con la introducción de 

especies invasoras a los bosques de conservación. 

Intensidad de pisoteo del ganado 

La degradación de la vegetación por parte de las actividades ganaderas no solo es 
producto de la herbivoría sino también por el pisoteo, la cual puede afectar la 
regeneración y por ende la estructura y composición de especies (Quiroga et al 

2011). De manera de evaluar el posible impacto del pisoteo se evalúa éste 
estimando el porcentaje de pisoteo de la parcela, evaluando el pisoteo en el cauce 
(en una escala de 1 a 5) y  describiendo la  proporción de suelo desnudo de las 

subparcelas de regeneración. A la vez también se registró el porcentaje de 

subparcelas con presencia de ramoneo. 

1.2.4 Impacto de la ganadería y la tala sobre el suelo  

De manera de determinar el impacto de estas actividades antrópicas sobre el suelo, 
en cada una de las parcelas se colectaron 3 muestras de suelo utilizando cilindros 

de 100 cc,  que permitirán evaluar los regímenes de agua y aire mediante la textura, 
orgánica y densidad aparente de las muestras. Determinando así si hay un efecto 
sobre la compactación del suelo por el pisoteo del ganado y/o madereo, reduciendo 

la capacidad de infiltración e incrementando el escurrimiento superficial y la erosión 
(Schlatter et al., 2003). A la vez, se colecta una segunda muestra de suelo de los 

primeros 20 cm de profundidad de 500 gramos para ser utilizada para análisis 
químico nutricional de suelo. Esta muestra está compuesta por entre 5 a 10 
submuestras mezcladas que permitirá evaluar el contenido de materia orgánica y 

de nutrientes como  N total, P disponible y Carbono. 

1.2.5 Evaluación de la condición del cauce 

Para estimar los impactos del pastoreo sobre la condición (o salud) de la ribera, en 

cada tramo seleccionado, se determina el porcentaje de dicho tramo (4 m ancho x 
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30 m de largo) que se encuentra alterado de acuerdo a la escala de evaluación que 

va desde 1 a 5, en donde 1 representa una condición óptima y 5 una condición 

alterada según los siguientes parámetros:  

• % del cauce pisoteado;  

• % del cauce con fango  

2. Efecto de la ganadería y la tala sobre la calidad de agua 

2.1 Registro de caudales, colección de muestras de calidad de agua 

Con el fin de evaluar el efecto de la ganadería y la tala sobre la calidad del agua, se 

realiza la medición del caudal, variable que será utilizada para estimar la carga 
según las concentraciones de las diferentes especies de N, P y C en 

mg/segundos*ha. Para estimar el caudal se mide el ancho del estero con una 
huincha de distancia, y la profundidad con una barra milimetrada. Se mide la 
velocidad de la corriente con un flujómetro digital Hydro-Bios durante 1 minuto en 

tres intervalos de medición de acuerdo al ancho del cauce.  

 

Figura 3: Representación de medición en terreno del caudal en que se mide el ancho en 
metros (L), profundidad en metros (z) y Velocidad en m³/s⁻¹ (v) 

Se colectaron muestras de agua a nivel superficial (10 cm bajo superficie), en 
botellas de polietileno (PET) de 500 ml. Se recolectaron 3 réplicas de agua por cada 

estación de muestreo, midiendo parámetros fisicoquímicos de temperatura, 
conductividad, pH y oxígeno disuelto en cada réplica utilizando Equipos WTW 
(Weilheim, Alemania). Las muestras de agua se mantuvieron cubiertas con hielo, 

protegidas de la luz para luego ser trasladadas al Laboratorio Químico de Limnología 
de la Universidad Austral de Chile, donde se realizaron el análisis químico para 

nitrógeno total, nitrato, nitrito, amonio, fosfato soluble y fosfato total según el 

Standard Methods Edición 21 (APHA 2005). Todos los valores están en mg/L.  

El transporte de las muestras se efectúa a una temperatura de 4 a 7 ºC dentro de 
cajas aisladas (“coolers”) con hielo para ser trasladadas y analizadas 
inmediatamente  en el Laboratorio de Limnología, Facultad de Ciencias de la 

Universidad Austral de Chile. 
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2.2 Calidad de agua 

La calidad del agua en los diferentes tramos muestreados se caracteriza a través de 

parámetros fisicoquímicos tales como la concentración de oxígeno disuelto (mg/l), 
saturación de oxígeno (%), temperatura (°C), conductividad (µS/cm) y pH, 
registrados a través de una sonda multiparamétrica Multi 3420 SET H WTW 

(Weilheim). Además, se realiza la medición de la turbidez del agua a través de un 
turbidímetro AL250T-IR AquaLytic en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). 

Estos parámetros son considerados por la norma NCh1333 como requisitos de 

calidad de agua para diferentes usos. 

Otros indicadores de calidad del agua es la estimación de concentraciones de 
nutrientes en mg/l de las diferentes especies de Nitrógeno (N), Fosforo (P) y 
Carbono (C) (N total disuelto, N inorgánico disuelto (NH4, NO3, NO2), nitrógeno 

orgánico, fósforo total e inorgánico disuelto (PO4), carbono total, orgánico e 
inorgánico disuelto). Los aportes de N inorgánico vía escorrentía superficial a través 

de la escorrentía superficial en cuencas cubiertas por bosque nativo son mínimas 
comparadas al N orgánico, que constituye el principal aporte (Perakis y Hedin 2000). 
Sin embargo, cuando el bosque nativo es degradado los aportes de N inorgánico 

predominan (Oyarzún et al., 1998; Little et al 2008). En la costa Valdiviana, cuencas 
dominadas por plantaciones, existen bosques nativos de conservación asociados a 

cursos de agua, los cuales a medida que incrementan su cobertura disminuyen las 
concentraciones de nitrógeno inorgánico y NO3- (Little et al, 2014), destacando su 
importancia en paisajes silvoagropecuarios del sur de chile. En cada tramo se 

colectan tres réplicas de 250 ml de agua para su posterior análisis.  

Para cuantificar la cantidad de Carbono Orgánico Disuelto (COD), Carbono 

Inorgánico Disuelto (CID) y carbono total disuelto, en cada sitio de muestreo se 
colectaron 40 ml de muestra de agua filtrada (0,22 µm) adicionando 100 µl de HCl 
fumante (Merck). La medición de carbono se determinó mediante un analizador de 

carbono ELEMANTAR, de combustión catalítica a altas temperaturas.  

La Materia Orgánica Disuelta (MOD) fue cuantificada como la abundancia y 
composición de la concentración del COD a través de espectroscopia de 
fluorescencia y análisis de factores paralelos (PARAFAC) (Stedmon y Bro 2008; 
García et al., 2015; Nimptsch et al., 2015). En cada curso de agua se recolectaron 

40 ml de muestra de agua filtrada para la medición de fluorescencia de la MOD. Las 
muestras se depuran a través de filtros de 0,22 µM previamente acondicionado con 

100 ml de agua desionizada para obtener la fracción disuelta y eliminar los sólidos 

suspendidos, y luego guardadas en frascos de borosilicato ámbar (Merck).    

La espectroscopia de fluorescencia es una técnica sensible para la detección de 
cambios cuantitativos y cualitativos de fracciones de MOD en muestras de agua 
utilizando un espectrofluorómetro. Se utilizó un equipo Cary Eclipse. Cuando las 

muestras de agua se irradian con luz ultravioleta y azul, una subfracción de la 
reserva de la MOD es fluorescente (fluoróforos). La concentración y la composición 
química de la reserva de MOD determinan la intensidad y la forma de los espectros 
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de fluorescencia medidos. La ubicación exacta de los puntos máximos de 

fluorescencia varía con la composición de la MOD en el agua.  

El análisis de factores paralelos (PARAFAC) permite la descomposición de matrices 
de emisión y fluorescencia estandarizadas en unidades RAMAN, permitiendo 
observar cuantitativamente la intensidad de la señal. La intensidad de fluorescencia 
máxima de cada fluoróforo es representada por Fmáx (R.U., unidades Raman) 

(Stedmon y Markager, 2005), llamado en adelante como “componentes PARAFAC”. 
El análisis es mediante MATLAB (Mathworks, Inc) que gestiona de manera eficaz las 

matrices de excitación-emisión según Stedmon y Bro (2008). Los componentes 
PARAFAC son analizados según su proporción relativa y descritos en el cuadro 

siguiente:  

Tabla 1. Componentes PARAFAC de la materia orgánica disuelta 

 
Exitación 

(nm) 
Emisión (nm) Nombre componente Fuentes 

Componente 1 240 419 Similar a Ácidos húmicos T 

Componente 2 240 487 Similar a Ácidos fúlvicos T 

Componente 3 280 326 Similar a triptófano T, A, M 

Componente 4 240 338 Similar a proteico T, A, M 

2.3 Análisis de datos  

A partir de los datos de vegetación y suelos obtenidos en terreno  se sistematizaron 

por área fisiográfica (Costa, Depresión Intermedia y Andes) y cuenca. Se 
sistematizaron los datos de manera de buscar relaciones entre las actividades 

antrópicas como ganadería, tala o cambios en el paisaje y como se relacionan estos 
con la estructura del bosque medida como  abundancia de especies arbóreas (N° 
arb.  Ha-1 divididos por clase dimétrica), área basal, riqueza de especies adultas, 

proporción de árboles multifustales, n° brinzales ha-1, abundancia de la 

regeneración, riqueza de especies de la regeneración etc.  

2.3.1 Categorías de Intervención 

Los resultados de los PCA permitieron seleccionar variables de degradación 

antrópica relativas a las intervenciones de ganadería y tala observadas en terreno 

que aportarán más a la varianza y eigenvalues de las dimensiones del PCA. Debido 

al alto número de variables seleccionadas se optó por explorar los valores relativos 

dichas variable. Finalmente se decidió establecer la intervención ganado medidas 

ganado a través del índice de carga animal (CAI, n° de bostas ha-1), porcentaje de 

pisoteo en la parcela, porcentaje de  ramoneo en parcelas de  regeneración, 

porcentaje de cauce pisoteado y nivel de fango en el cauce. Para la intervención por 

ganado se optó por las variables de Tala selectiva (Tocones/Árboles vivos), SLP y 
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porcentaje de árboles <60 cm de DAP. Para clasificar los 27 sitios de muestreo, se 

realizó la sumatoria de los valores relativos indicando la intervención relativa (%). 

Luego de esto, se clasifican en 3 categorías: menor intervención, tala y ganado.  

2.3.2 Factores que inciden en grados de impacto 

Con el objetivo de evaluar la correlación entre las variables  se creó una matriz de 

correlación Spearman que relaciona los indicadores de paisaje, degradación, 

estructura de la vegetación, características del cauce y calidad de agua (paquete 

corrplot R). En ella, los coeficientes de correlación se colorean de acuerdo con el 

valor de correlación positiva en tonos azules  y negativa en tonos rojos. Solo se 

consideraron las variables que presentaron un valor de significación de p <0,05.  De 

igual manera se realizaron Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas 

en inglés) para cada uno de las áreas fisiográficas por separado y en su conjunto. 

Los análisis incluyeron estadística descriptiva y la distribución de los valores para 

cada variable utilizando test de normalidad Shapiro-Wilk y un test de diferencias de 

comparación múltiple de  Kruskal y Nemenyi's 

Se realizó análisis PCA a todas las variables según unidad geográfica y escala 

espacial, para decidir cuáles son las variables de mayor importancia y las que 

aportaron a la variabilidad total. Las variables fueron escaladas (estandarización-z) 

por presentar unidades de medición diferentes. Se realizó un gráfico bidimensional 

que contiene información para interpretar las relaciones entre variables del paisaje, 

ganado y calidad química del agua.  

2.3.3 Impactos en la calidad de Agua 

En base a los valores de intervención relativos seleccionados Se incluyó estadística 

descriptiva y la distribución de los valores de cada variable respuesta utilizando test 

de normalidad Shapiro-Wilk. Las variables que presentan distribución normal, se le 

realizaron 2 pruebas no-parámetrica Kruskal Wallis y Nemenyi (Hollander et al., 

2013) para determinar diferencias significativas entre categoría de intervención con 

un valor de probabilidad p < 0,05 (package stats y DescTools en R). 

Se realizaron correlaciones de Spearman considerando las variables que presentan 

diferencias significativas entre las categorías de intervención. Luego se aplicaron 

modelos de regresión lineal para estimar las relaciones funcionales entre calidad del 

agua, como variables dependientes, con tala y ganado, como variables 

independientes. Las matrices de correlación permitieron identificar variables de 

interés que permitan evitar los supuestos de colinealidad en el uso de regresiones. 

Se relacionaron las variables de calidad de agua con tala y ganado en cuencas con 

menor intervención, tala y ganado. Todos los análisis fueron realizados usando 

Rstudio Team (2015) 
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Una vez realizados estos análisis se utilizó 2 métodos para evaluar el impacto de 

los usos de suelo y las actividades antrópicas sobre la exportación de nitrógeno y  

la materia orgánica disuelta (MOD).Los ecosistemas con cobertura de bosque nativo 

en Chile de forma natural presentan bajas concentraciones de N (Little et al 2008), 

por lo que la exportación de nutrientes como el nitrógeno en cuencas con diferentes 

perturbaciones, tales como la agricultura, ganadería y tala en bosques da una 

muestra de los impactos de estas (Little et al 2015). A la vez la MOD informa la 

calidad del agua como servicio ecosistémico (SE), indicando el potencial de ser 

degradada o de ser pasivamente transportada aguas abajo 

2.3.3.1 Cambios en la exportación de nitrógeno 

Se evaluó los cambios en la exportación de diferentes formas de nitrógeno en 

función del uso de suelo en la cuenca y su variación dentro de la región, para lo cual 

se trabajó con una submuestra de 6 cuencas de distintas categorías de intervención 

para dos periodos verano e invierno lo que permite una análisis comparativo de 

resultado, permitiendo determinar la existencia de diferencias entre cuencas con 

distintos usos de suelo, y periodos de alta y baja escorrentía. Una vez obtenidos los 

valores de concentración por el promedio de 3 réplicas por sitio, se calculó la carga 

absoluta (concentración x caudal) y por área (carga absoluta/área total de la cuenca 

ha). La cantidad fraccionada por unidad de superficie de cada una de las cuencas 

entrega el valor de las exportaciones totales. En este caso se utilizó el valor de la 

concentración de cualquiera de los valores de nitrógeno según la siguiente formula:  

Carga = Caudal m³/s * (86400 s) * (Concentración µg/L/ 1000) / (Área (ha)). 

                         Cálculo para obtener la exportación de las cuencas. 

Para el análisis estadístico se evaluó la distribución de los datos de las 

concentraciones en microgramos por litros obtenidas de cada cuenca en un periodo 

de verano y de invierno. Esto se evaluó con pruebas de normalidad Shapiro Wilk’s 

(W) en donde los datos no mostraron una distribución normal, debiendo 

normalizarlos. Para esto se utilizó logaritmo natural y en algunos análisis, cuando 

los datos tenían algún cero, se utilizó log (x+1). Se realizó un análisis de 

multivarianza para comparar concentraciones de las distintas formas de nitrógeno 

entre zonas y estaciones con el programa STATISTICA 7. 

2.3.3.2  Impactos en la materia orgánica disuelta (DOM) 

Con el objetivo de determinar los aportes de materia orgánica disuelta (MOD) en 

cursos de agua asociados a BN con ganadería y tala selectiva  del total de datos 

colectados se seleccionaron sitios en los andes (9), depresión intermedia (9) y 

cordillera de la costa (9) para verano e invierno. Se escogieron sitios con presencia 

de BN en un gradiente de impacto, pero sin considerar las categorías de impacto 
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previamente establecida. Realizando análisis de correlaciones de Spearman de 

invierno y verano para cada zona fisiográfica. Tomando para esto 11 parámetros 

relacionados a MOD y 5 parámetros relacionados a la tala selectiva y ganado 

(Sandoval et al 2019). 

3. Propuesta de acciones de restauración usando un enfoque de manejo 

integrado de cuencas.  

Tomando en cuenta las variables que presentaron mayor incidencia en los grados 

de impacto se revisó la literatura relevante de los impactos de la ganadería y la tala 

sobre los bosques nativos (Zamorano-Elgueta et al 2014, Zamorano-Elgueta 2018, 

Cerda 2019),cauces y vegetación ribereña (Trimble & Mendel 1995), las funciones 

de este ecosistema y el servicio ecosistémico de calidad de agua (Jansen et al 2007, 

Ellis & van Dijk 2009), (Becerra-Rodas 2016, 2019, Little et al 2008, 2014), manejo 

integrado de cuencas (Frene & Oyarzún 2014, Palma &Lara 2013), (Flitcrot, et al 

2019) y recomendaciones de manejo (Bellows 2003, Ellis and Van Dijk 2014), 

instrumentos de financiamiento y aspectos legales de manejo del los boques de 

conservación y protección (MINAGRI 2008, 2018, 2020).En base a esto y a los 

resultados obtenidos  se establecieron estrategias para poder reducir los impactos 

identificados como la herbivoría, la circulación por los bosques y cauces, bajo un 

esquema de manejo integrado de cuencas. Los resultados de este análisis se 

encuentran en el documento adjunto “ESTRATEGIAS DE MANEJO DE 

BOSQUES RIBEREÑOS Y DE QUEBRADAS PARA MINIMIZAR LOS IMPACTOS 

DE LAS ACTIVIDADES SILVOAGROPECUARIAS”  

4. Recomendaciones a la Ley 20.283 de Bosque Nativo  y Fomento 

Forestal y sus reglamentos relativas a los bosques ribereños, los servicios 

ecosistémicos y la actividades antrópicas de ganadería y tala selectiva. 

A partir de los resultados de  este proyecto, que resaltan la importancia de 

incorporar y visibilizar las actividades antrópicas en los bosques de conservación y 

protección  en conjunto con una exhaustiva revisión bibliográfica de los aspectos 

legales de manejo de los boques nativos de conservación y protección (MINAGRI 

2008, 2011), recomendaciones previas a la ley en sus aspectos generales y 

efectividad (Lara et al 2012, Dipres 2013, protección de vegetación ribereña (Lara 

et al 2010, Rojas et al 2020), tratamiento de los servicios ecosistémicos (Lara et al 

2010, Lara et al 2016), restauración ecológica y las incorporación de las actividades 

ganaderas y de tala en la legislación (Dipres 2013, Reyes 2014, 2016,2017), 

Zamorano-Elgueta 2014, 2018) y financiamiento (DIPRES 2012, Román et al, 2014, 

Lara et al 2019). 

En base a esto se realizó un análisis de fortaleces y oportunidades, debilidades y 

amenazas y recomendaciones a la Ley 20.283 de Bosque Nativo  y Fomento Forestal 



23 
 

y Reglamento de Suelos, Aguas y Humedales. Para ello se revisó legislaciones 

forestales y de bosques ribereños de Estados Unidos, Australia, Inglaterra,  

Guatemala, Costa Rica, Colombia y Argentina entre otros. Los resultados de ese 

análisis se encuentran en el Documento Anexo “Documento técnico de 

Recomendaciones a la Ley 20.283 de Bosque Nativo  y Fomento Forestal y 

Reglamento de Suelos, Aguas y Humedales” 

Resultados  

3.1. Categorías de Intervención de tala y ganado 

De acuerdo con las variables relacionadas de ganado (CAI, Cauce pisoteado y fango, 

Pisoteo en la parcela) y tala (Tala selectiva, SLP y árboles <60 cm de DAP) en cada 

sitio se presentan en la figura 2. contribución relativa promedio de ganado y tala es 

de 20% en la depresión intermedia y costa, y un 14% en los Andes. La tabla 2 

presenta la clasificación de degradación para cada sitio de estudio según unidad 

geográfica e intervención. En base a esto se clasificó las cuencas estudiadas de en 3 

grados de  intervención. Ganado, Tala y Menor intervención. Dicha clasificación no 

excluye  que haya una mezcla de intervenciones, ya que  los datos señalan que existe 

una superposición de éstos en las cuencas estudiadas. Un aspecto relevante es que 

todos los sitios de estudio presentan bosque nativo, ya sea renoval o adulto por lo 

que no se encuentran en la gradiente máxima de degradación de los cauces de la 

región, donde la vegetación arbórea puede estar ausente  o dominada por especies 

exóticas invasoras como aromo (Acacia dealbata y Acacia melanoxylon) o aliso (Alnus 

glutinosa). 

3.2 Impactos en la Estructura de la vegetación 

El área basal promedio (m2/ha) para los andes es de 36 m2 ha-1. En todos los grados 

de intervención de tala y menor intervención varió entre 61 y 10 m2 ha-1. De igual 

manera no se observan grandes diferencias en la depresión intermedia entre los 

grados de intervención (61 y 7 m2 ha-1), con un promedio de 43 m2 ha-1. En la costa 

el área basal promedio fue de 21 m2 ha-1 con una dispersión entre  7 y 54 m2 ha-1, 

en este caso si se observan diferencias entre los grados de intervención ganadería 

y tala (media 16 y 18 m2 ha-1respectivamente) con respecto a menor intervención 

(media 33 m2 ha-1) Sin embargo,  en ninguno de los casos se encontraron 

diferencias significativas entre los grados de intervención (p>0.05) (Anexo 2). Las 

especies que contribuyen al área basal varían de acuerdo al área fisiográfica. En la 

costa la mayor contribución (mayor a 15 m2 ha-1) es dada por Olivillo, Tepa y Coihue 

de Chiloé, sin embargo, esto también varía localmente. En la depresión intermedia 

la mayor contribución es dada por Robles, Tepas y Pitras, mientras que en los Andes 

las especies que contribuyen más son pitra, roble y coihue. Destaca la dominancia 

de estas especies con respecto a las mirtáceas y otras más abundantes, pero con 

menor área basal por sus tasa de crecimiento menores. 
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Figura 4. Intervención relativa de ganado y tala en cada sitio de muestro para la unidad 

geográfica andes, depresión intermedia y costa.  
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Tabla 2.  Clasificación de sitios según intervención 

  
GANADO TALA 

MENOR 
INTERVENCIÓN 

ANDES 

 cho03 liq03 cho01 

 ign01  cho02 

 ign02  ign03 

 liq01  liq02 

DEPRESIÓN 

INTERMEDIA 

 lun01 tay02 leon01 

 ruc01 lun02 leon02 

 ruc03 Lun03 lun04 

 tay01 lun05  

 tay03   

 Ruc02   

 

COSTA 

 cur01 pel02 cha02 

 cur02 fup02 cha03 

 cur03 mol01 cha04 

 mol02 mol03  

 pel01   

  Fup01   
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Intervención ANDES DEPRESIÓN INTERMEDIA COSTA 

 CHO01 LEON01 CHA03 

MENOR 
INTERVENCI

ÓN 

   

 LIQ03 PEL02 LUN02 

TALA 

 
  

 IGN03 TAY01 CUR03 

GANADO 
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Figura 5. Área basal según área fisiográfica y nivel de intervención 

La densidad de árboles  presentes en los andes  la media es de 1000 árboles ha-1 a 

en todas las categorías de intervención. En la depresión intermedia la media para las 

cuencas de menor intervención, tala y ganado fueron 547, 2167 y 865 árboles ha-1, 

mientras que en la costa los valores fueron de 1405 826 y 1783 árboles ha-1 

respectivamente. Pese a las diferencias no se encontraron diferencias significativas 

entre las categorías de intervención (Figura 6). En el caso de los brinzales tampoco 

se encontraron diferencias significativas entre categorías de intervención y área 

fisiográfica (p>0.05). 
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Figura 6. Densidad de árboles (N° de árboles ha-1)  por  área fisiográfica y nivel de 
intervención 

Se exploraron otras métricas relativas a la degradación del bosque como es el 

porcentaje de árboles con DAP menor a 60 cm (Vázquez- Grandón et al. 2018) y el 

porcentaje de árboles múltifustales o que regeneraron de tocón  generado múltiples 

fustes simultáneos como una señal de degradación por tala u otra perturbación en el 

pasado. En ambos casos se observan diferencias entre las áreas fisiográficas y 

degradación, pero estas no son significativas (p>0,05). Cabe señalar que en la 

mayoría de los casos los árboles presentaron DAP menores a 60 cm (Figura 6). 

De igual manera se analizó si existían diferencias entre la densidad de brinzales, los 

cuales si resultaron ser más abundantes en la depresión intermedia y en la costa en 

cuencas de ganado y tala respectivamente. También se evalúo el porcentaje de 

árboles presentes en la parcela que fueran parte arboles secundarios, de acuerdo a 

la tolerancia a la sombra y el DAP (> 25 cm) (Figura 8) 
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Figura 7. Porcentaje de árboles con DAP menor a 60 cm, Porcentaje de múltifustales y 
porcentaje de árboles secundarios por área fisiográfica e intervención  
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Figura 8. Densidad de brinzales (N° de brinzales ha-1) por  área fisiográfica y nivel de 
intervención 

3.3 Composición y Riqueza de especies 

A nivel regional se encontraron 44 especies arbóreas en los bosques de conservación. 

De estás 41 especies  son nativas. En la cordillera de la costa se encontró mayor 

diversidad de especies arbóreas (32 especies nativas) que en la cordillera de los andes 

(25 especies nativas) y la depresión intermedia (24 especies nativas). Las especies 

más abundantes en este tipo de bosques son Myrceugenia exsucca, Luma apiculata, 

Laureliopsisi philippiana y Drimis winteri. En los bosques muestreados se encontró un 

número muy bajo de  especies introducidas presentes son Eucaliptus, Pino y Castaño. 

Al analizar la riqueza de especies por parcela  se obtuvo que  no se registraron 

diferencias significativas entre áreas fisiográficas ni entre grados de intervención 

(Figura 9). También se analizó si las especies presentes correspondían a una 

regeneración de especies secundaria, de acuerdo a su grado de tolerancia a la 

sombra. Los resultados de este análisis no mostraron diferencias significativas entre 

las categorías estudiadas, encontrándose un porcentaje mayor de especies 

secundarias en la depresión intermedia.  
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Figura 9. Riqueza de especies por  parcela por área fisiográfica y grado de intervención. 
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Figura 10. porcentaje de la regeneración de especies secundarias por área fisiográfica e 

intervención. 

3.4. Impactos en la Regeneración 

A nivel regional en la regeneración se registraron 31  especies arbóreas y arbustivas, 

considerando que la distribución de las especies presentes varía de acuerda a cada 

parcela y área fisiográfica, además de el alto número de especies presentes  se optó 

por analizarlas agrupándolas por  familia siendo las familias más comunes las 

siguientes: Aextoxicaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Nothofagaceae, Podocarpaceae, 

Winteraceae (Anexo 3). 

La densidad de plántulas arbóreas para los sitios de muestreo según unidad geográfica 

e intervención se presenta en la figura 3 y tabla 3. La densidad de plántulas de la familia 

Aextoxicaceae fue de 9000 plántulas ha-1 en total, principalmente en las unidades costa 

(4200 plántulas ha-1) y andes (3800 plántulas ha-1). No existen diferencias significativas 

entre intervenciones en cada unidad geográfica (p>0,05).  

La densidad de plántulas de la familia Lauraceae fue de 21100 plántulas ha-1 en total, 

principalmente en las unidades de costa (10300 plántulas ha-1) y andes (6800 plántulas 

ha-1). Existen diferencias significativas entre intervención en unidad geográfica costa 
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(p<0,05). Las cuencas costeras con menor intervención presentan una densidad 

promedio de 9195 plántulas ha-1, siendo diferentes significativamente de cuencas de 

ganado, con densidad promedio de 520 plántulas ha-1.  

La densidad de plántulas de la familia Myrtaceae fue de 191000 plántulas ha-1 en total, 

principalmente en las unidades de costa (92000 plántulas ha-1) y andes (76900 

plántulas ha-1). No existen diferencias significativas entre intervenciones en cada unidad 

geográfica (p>0,05).  

La densidad de plántulas de la familia Nothofagaceae fue de 14900 plántulas ha-1 en 

total, principalmente en las unidades de depresión intermedia con 13700 (±) plántulas 

ha-1. No existen diferencias significativas entre intervenciones en cada unidad 

geográfica (p>0,05). 

La densidad de plántulas de la familia Podocarpaceae fue de 9900 plántulas ha-1 en 

total, principalmente en las unidades costa con densidad promedio de 4900 plántulas 

ha-1 y andes con una densidad promedio de 4800. No existen diferencias significativas 

entre intervenciones en cada unidad geográfica (p>0,05). 

La densidad de plántulas de la familia Wintereceae fue de 18200 plántulas ha-1 en total, 

principalmente en las unidades costa con densidad promedio de 9900 plántulas ha-1 y 

depresión intermedia con una densidad promedio de 6200 plántulas ha-1. No existen 

diferencias significativas entre intervenciones en cada unidad geográfica (p>0,05). 
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Figura 11. Densidad de plántulas según unidad geográfica e intervención. Letras y 
significancia según Test Nemenyi de múltiples comparaciones (Anexo 3) 

3.5 Factores que inciden en grados de impacto de la degradación de los bosques de 

conservación 

Los análisis de correlación de Spearman indicaron, una correlación positiva para los 

indicadores de degradación asociados a la actividad ganadera, como Intensidad 

Ganadera (CAI), % de Pisoteo de la parcela (Pisoteo), % Ramoneo de subparcelas de 

regeneración (Ramoneo), % del Cauce pisoteado. Lo mismo ocurre para los 

indicadores de degradación por Tala, los cuales  indican un efecto inverso ente la 

densidad de brinzales y el área basal. Se observa una correlación positiva entre el 

CAI y los niveles de cobertura de suelo desnudo en las parcelas de regeneración, sin 

embargo, no se observa correlación con la densidad de plántulas. Indicadores de 

paisaje como cobertura de bosque nativo adulto está en relación inversa con el 

porcentaje de pisoteo en el cauce y el componente similar a ácidos húmicos (Figura 
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12). La cobertura de praderas en cuencas se relaciona positivamente con los 

nutrientes como amonio, nitrógeno total y fósforo total.  Los indicadores del estado 

de la ribera como porcentaje de pisoteo y fango en el cauce están en directa relación 

con nitrato en el agua significativamente (p < 0,05).  En el agua el contenido de 

materia orgánica disuelta (DOC) y el total de contenido de materia orgánica están 

correlacionado positivamente con CAI.  

 

Figura 12. Matriz de correlación para cuencas en las unidades geográficas de costa, valle y 
andes, considerando indicadores de paisaje a escala ribereña (buffer 200 m), degradación 

por tala y ganado, estructura de la vegetación características del cauce y calidad de agua. 
Intensidad del color del círculo indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y azul 
indica un r positivo); Tamaño de los círculos indica significancia estadística (p < 0,05); 
Cuadrados en blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05). 

Los resultados de los análisis de componentes principales (PCA) para cada área 

fisiográfica, una vez seleccionadas las variables más relevantes, indican  que para 
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los andes, dichas variables explican en la dimensiones 1 y 2 del PCA el 63,4%  de la 

varianza. Las variables que más contribuyen son (Figura 13): 

- Ramoneo de plántulas por el ganado, 

- Uso de suelo (bosque nativo adulto y renovales y matorrales)  

- Cauce con fango, pisoteo de parcela y CAI  

 

 

Figura 13. Análisis de Componentes principales (a) y contribución  de las variables a las 
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dimensiones 1 y 2 del PCA en los andes.  Línea punteada corresponde al valor esperado si la 
contribución fuera uniforme entre las variables. 

 

 

 

Figura 14. Análisis de Componentes principales (a) y contribución  de las variables a las 
dimensiones 1 y 2 del PCA en dep. intermedia. Elipse verde agrupa cuencas de menor 
intervención, elipse amarilla intervención media en zonas ganaderas, elipse roja mayor 
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intervención. Línea punteada corresponde al valor esperado si la contribución fuera uniforme 
entre las variables. 

 

 

Figura 15. Análisis de Componentes principales (a) y contribución  de las variables a las 
dimensiones 1 y 2 del PCA en la c. costa, Elipse verde agrupa cuencas de menor intervención, 
elipse amarilla intervención media en zonas ganaderas, elipse roja mayor intervención. Línea 
punteada corresponde al valor esperado si la contribución fuera uniforme entre las variables. 
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En la dep. intermedia los resultados del PCA (Figura 14) explican el 64,7% de la 

varianza. Las variables más relevantes son: 

-  el % de árboles multifustales  

- la densidad de Brinzales,  

- el cauce pisoteado, SLP, y CAI.  

Las otras variables ganaderas de igual manera contribuyen  a explicar la varianza. 

En la costa, el PCA explica el 61,4% de la varianza en las primeras dos dimensiones 

de éste, las variables que más contribuyen a la dimensión uno y dos del PCA son: 

- - La densidad de brinzales,  

- - Uso de suelo (renovales y matorrales),  

- - cauce pisoteado , SLP y pisoteo 

Al realizar el mismo análisis para las categorías de intervención por época del año,  

seleccionando solo algunas de las variables () de acuerdo con su significancia e 

impacto en la calidad de agua,  se obtienen los siguientes resultados 

Tabla 3.  Grupos de variables consideradas para el análisis de correlación y factor múltiple.  

      Calidad de Agua  

Degradac
ión 

Uso de suelo 
en la cuenca 

Uso de suelo en 
buffer 200 m 

Ganad
o 

Tala 
Intervención 
de cauce por 

Ganado 

 
Concentra

ción de 
Nutrientes 

N-P-C 

Compone
ntes 

húmicos 
de MOD 

Compone
ntes 

proteicos 
de MOD 

Sotobosque 

Tala 
Bosque 

Adulto_w 
Bosque 

Adulto_b200 
CAI SLP 

Cauce 
Pisoteado 

N-NH4 
ug/L 

Húmico % 
Triptófano 

% 
COBE %  
arbóreo 

Ganado 
Bosque 

mixto_w 
Bosque 

mixto_b200 
Pisote

o 
Densidad de 

tocones 
Cauce con 

Fango 
N-NO3  

ug/L 
Fúlvico % 

Proteico 
% 

COBE %  
arbustiva 
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Cordillera de los Andes 

En sitios ubicados en la unidad geográfica Andes para los periodos de verano e 

invierno, se registran variables asociadas a las categorías de Ganado (Tabla 3), las 

cuales presentan correlaciones negativas y significativas (p<0.05) con variables 

asociadas al sotobosque (cobertura de especies arbóreas y material leñoso como la 

hojarasca), Figura 16a. Otra variable como la cobertura relativa de uso suelo bosque 

nativo adulto, a escala de análisis de cuenca (w) y en área ribereña de 200 m (b200), 

se correlacionan negativamente con la concentración de nitrato y nitrógeno total. 

Estos resultados indican una asociación lineal significativa entre la cobertura de 

bosque nativo especialmente adulto, área basal de tocones y nutrientes como el 

nitrógeno, además de la intervención del ganado sobre componentes del sotobosque 

y cauce a través del pisoteo y con ello la generación de fango en orillas de cursos de 

aguas. Las figuras 16b-c y17b-c representan la distribución espacial de todos los sitios 

estudiados en la unidad de los andes según el tipo de degradación (tala, ganado, 

menor intervención) y la contribución de los grupos de variables a la variación total. 

Los grupos de variables que contribuyen principalmente en la dimensión 1 y 

dimensión 2 son los usos de suelo en la cuenca - área ribereña (58% en verano y 

48% en invierno) y tala (22%), respectivamente. 

En sitios ubicados en la unidad geográfica de la depresión intermedia, para los 

periodos de verano e invierno, se registran variables asociadas a las categorías de 

Ganado (Tabla 3), las cuales presentan correlaciones positivas y significativas 

(p<0.05) con variables asociadas a la cobertura de suelo desnudo, Figura 4a. Las 

variables pisoteo y ramoneo durante invierno (Figura 18) se correlacionan 

positivamente con las concentraciones de carbono disuelto y total en el agua. Estos 

resultados indican una asociación lineal significativa entre el ganado, sotobosque 

medido como suelo desnudo o sin vegetación, pisoteo y fango de cauce con las 

concentraciones de carbono disuelto y total del agua. Las figuras 18b-c y 19b-c 

representan la distribución espacial de todos los sitios estudiados en la unidad de la 

depresión intermedia según el tipo de degradación (tala, ganado, menor intervención) 

y la contribución de los grupos de variables a la variación total.  

Los grupos de variables que contribuyen principalmente a la dimensión 1 y dimensión 

2 son los usos de suelo a escala de cuenca (22%) y ganado (38%), respectivamente. 
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b) c)  

Figura 16. a Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica Andes en el 
periodo de verano de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña de 200 m, nutrientes 

y carbono, sotobosque, tala y ganado. 
La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05). b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)

c)  

Figura 17. a Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica Andes en el 

periodo de invierno de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña de 200 m, 
nutrientes y carbono, sotobosque, tala y ganado. 

La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05); b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples.  
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a) 

 

b) 

c)  

Figura 18. a) Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica depresión 

intermedia en el periodo de verano de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña de 

200 m, nutrientes y carbono, sotobosque, tala y ganado. ´ 

La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05); b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 c)  

Figura 19. . a) Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica depresión 
intermedia en el periodo de invierno de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña 

de 200 m, nutrientes y carbono, sotobosque, tala y ganado. 

 La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05); b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples.  
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En sitios ubicados en la unidad geográfica de la costa, para los periodos de verano e 

invierno, se registran variables asociadas a la categoría de uso matorral pradera en 

el área ribereña de 200 m, (Tabla 3), la cual presenta correlaciones positivas y 

significativas (p<0.05) con variable asociada a nutrientes como la concentración de 

nitrógeno de amonio (N-NH4) y nitrógeno total (N-total), Figura 20 a y 21 a. La 

variable ramoneo durante invierno (figura 20 a) se correlaciona negativamente con 

el sotobosque del bosque, específicamente cobertura de hojarasca. Estos resultados 

indican una asociación lineal significativa entre el uso matorral pradera en áreas 

ribereñas, presencia de ganado, influyendo en el sotobosque y nutrientes disueltos 

en el agua. Las figuras 5b-c y 6b-c representan la distribución espacial de todos los 

sitios estudiados en la unidad geográfica de la costa según el tipo de degradación 

(tala, ganado, menor intervención) y la contribución de los grupos de variables a la 

variación total explicada por las observaciones. Los grupos de variables que 

contribuyen principalmente a la dimensión 1 y dimensión 2 son los usos de suelo a 

escala de cuenca (42% verano y 35% invierno) y componentes de la materia orgánica 

disuelta (22% verano y 32% invierno), respectivamente. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c)  

Figura 20. a) Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica cordillera de 
la costa en el periodo de verano de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña de 
200 m, nutrientes y carbono, sotobosque, tala y ganado. 

 La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05); b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples.  
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

c)  

Figura 21. a) Matriz de correlación para sitios ubicados en la unidad geográfica cordillera de 
la costa en el periodo de invierno de acuerdo a usos de suelo en la cuenca, área ribereña de 
200 m, nutrientes y carbono, sotobosque, tala y ganado.  

La intensidad del color del número indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Números indican valor de correlación (p < 0,05); Cuadrados en 

blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05); b) contribución de cada sitio y 

c) grupo de variables según análisis de factores múltiples.  
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3.6. Impactos en el Suelo  

En laboratorio se determinó la textura del suelo presente en los bosques de 

conservación muestreados, los resultados señalan que en todos los casos se trata 

de suelos francos. También se determinaron la densidad aparente,  el contenido de 

nutrientes, carbono y materia orgánica del suelo (Figura 22) 

En los andes la densidad aparente media para cuencas sin intervención es de 0,4 

g/cc, mientras que en cuencas ganaderas es de 0,55 g/cc.  En la dep. intermedia la 

media en las cuencas sin intervención fue de 0,5 g/cc y en las ganaderas de 0,4 g/cc. 

Para la costa la media sin intervención fue de 0,4 g/cc y en las ganaderas de 0,6 g/cc. 

De igual manera se analizó la conductividad y el PH. En los tres casos no existen 

diferencias significativas entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). 

En cuanto a los nutrientes del suelo, en los andes los valores de N-NO3 fueron mayores 

en las cuencas ganaderas (380 mg/kg) que en las de menor intervención (350 

mg/kg). En la dep. intermedia la media para las cuencas de menor impacto fue de 

500 mg/kg  y 480 mg/kg  para las ganaderas y en la costa de 80 mg/kg  y 280 mg/kg 

respectivamente. El N-Total fue más alto en las cuencas de la depresión intermedia, 

con una media de 0,7 mg/kg en ambos casos pero con una mayor dispersión en las 

cuencas ganaderas. En los andes la meda fue de 0,5 mg/kg para las cuencas de 

menor intervención y de 0,45 mg/kg en las ganaderas. Para la costa la media de N-

Total fue de 0,38 en todos los  grados de intervención. En el caso de P-Total se repite 

la tendencia con valores medios en los andes de 8 mg/kg y 11 mg/kg para cuencas 

de menor intervención y ganaderas respectivamente. En la dep. intermedia los 

valores medios fueron de 15 mg/kg y 10 mg/kg respectivamente para menor 

intervención y ganado. Mientras que en la costa las cuenca de menor intervención 

presentaron 6 mg/kg y las ganaderas 11 mg/kg. Sin embargo, no existen diferencias 

significativas entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05) ni entre las 

categorías de intervención. 

La materia orgánica fue más alta en los andes en las cuencas de menor intervención 

(media 18% que en las ganaderas (13%), en la depresión intermedia y en la costa 

ocurre lo mismo (21%, 20% 15% y 12% respetivamente). no existen diferencias 

significativas entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05) ni entre las 

categorías de intervención. 
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Figura 22. Nutrientes en el suelo de los bosques de conservación  según unidad geográfica e 
intervención 

3.6 Impactos en la calidad de Agua 

3.6. 1 Nutrientes 

Los nutrientes nitrógeno y fosforo se presentan en la Figura 24 Las concentraciones de 

amonio (N-NH4) de verano para sitios de muestreo en la dep. intermedia, costa y andes 

presentan valores medios de 21 µg L-1, 9,4 µg L-1 y 5.3 µg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones en las unidades geográficas 

(p>0.05). En invierno, sitios de la dep. intermedia, costa y andes presentan 

concentraciones promedio de 9.1, 3.6 y 2.8 µg L-1, respectivamente. No existen 
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diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05). Se 

observan diferencias importantes entre las áreas fisiográficas 

Las concentraciones de nitrato (N-NO3) en verano para sitios de muestreo en la dep. 

intermedia, costa y andes presentan valores medios de 115, 53 y 39 µg L-1, 

respectivamente. Existen diferencias significativas entre intervenciones en la unidad 

geográfica de la costa (p<0.05). Sitios que presentan menor intervención y tala 

presentan valores medios de 9.7 y 29,4 µg L-1, siendo significativamente menores a 

sitios que presentan intervención por ganado con valores medios de 120 µg L-1. En 

invierno, sitios de la dep. intermedia, andes y costa presentan concentraciones 

promedio de 230, 60 y 41 µg L-1, respectivamente. Existen diferencias significativas 

entre intervenciones en la unidad geográfica costa (p<0.05), sitios con menor 

intervención y tala presentaron concentraciones promedio de 2 y 16 µg L-1, 

significativamente diferente a sitios con ganado que presentan una concentración 

promedio de 105 µg L-1.  

Las concentraciones de nitrógeno orgánico en verano para sitios de muestreo en la dep. 

intermedia, costa y andes presentan valores medios de 212, 92 y 29 µg L-1, 

respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en las 

unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de la dep. intermedia, costa y andes 

presentan concentraciones promedio de 203, 147 y 59 µg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 

Las concentraciones de nitrógeno total en verano para sitios de muestreo en la dep. 

intermedia, costa y andes presentan valores medios de 350, 156 y 75 µg L-1, 

respectivamente. Existen diferencias significativas entre intervenciones en la unidad 

geográfica de la costa (p<0.05). Sitios que presentan menor intervención y tala 

presentan valores medios de 54 y 120 µg L-1, siendo significativamente menores a sitios 

que presentan intervención por ganado con valores medios de 295 µg L-1. En invierno, 

sitios de la dep. intermedia, andes y costa presentan concentraciones promedio de 443, 

192 y 115 µg L-1, respectivamente. Existen diferencias significativas entre 

intervenciones en la unidad geográfica costa (p<0.05), sitios con menor intervención y 

tala presentaron concentraciones promedio de 86 y 135 µg L-1, significativamente 

diferente a sitios con intervención de ganado, presentando una concentración promedio 

de 356 µg L-1. 

Las concentraciones de fosforo soluble (P-PO4) en verano para sitios de muestreo en 

andes, la dep. intermedia y costa presentan valores medios de 3.58,1.55, 1.14 µg L-1, 

respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en las 

unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de la andes, dep. intermedia y costa 
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presentan concentraciones promedio de 3.41,1.31,1.04 µg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 

Las concentraciones de fosforo orgánico (P-orgánico) en verano para sitios de muestreo 

en dep. intermedia, andes y costa presentan valores medios de 16.7, 5.13, 5.12 µg L-

1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en las 

unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de la dep. intermedia, costa y andes 

presentan concentraciones promedio de 24.7,6.36,8.7 µg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 

Las concentraciones de fosforo orgánico (P-orgánico) en verano para sitios de muestreo 

en dep. intermedia, andes y costa presentan valores medios de 16.7, 5.13, 5.12 µg L-

1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en las 

unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de la dep. intermedia, costa y andes 

presentan concentraciones promedio de 24.7,6.36 y 8.7 µg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 

 

  ANDES   DEP. INTERMEDIA   COSTA 

Figura 23. Concentraciones de N-NH4, N-NO3 Y N-Orgánico en el agua de la por cuencas 
muestreadas 

3.6.2 Carbono 

Las concentraciones de carbono orgánico disuelto (DOC, Figura 25) en verano para 

sitios de muestreo en costa, dep. intermedia y andes presentan valores medios de 1.6 

(±, 1.5 y 0.8 mg L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre 
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intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de costa, dep. 

intermedia y andes presentan concentraciones promedio de 2, 0.9 y 0.4 mg L-1, 

respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones según 

unidad geográfica (p>0.05). 

Las concentraciones de carbono orgánico particulado (POC) en verano para sitios de 

muestreo en dep. intermedia, antes y costa presentan valores medios de 2.4, 1.8 y 0.9 

mg L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en 

las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de costa, dep. intermedia y andes 

presentan concentraciones promedio de 0.5, 0.4 y 0.2 mg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 

Las concentraciones de carbono orgánico total (TOC) en verano para sitios de muestreo 

en dep. intermedia, andes y costa presentan valores medios de 3.9, 2.6 y 2.5 mg L-1, 

respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones en las 

unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de costa, dep. intermedia y andes 

presentan concentraciones promedio de 2.5, 1.2 y 0.6 mg L-1, respectivamente. No 

existen diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica 

(p>0.05). 
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Figura 24. . Concentración de nitrógeno y fósforo según unidad geográfica e intervención.   
Letras A, B y C según Test Nemenyi de múltiples comparaciones entre intervenciones. 
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Figura 25. Concentración carbono orgánico disuelto, particulado y total según unidad 
geográfica e intervención.   
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3.6.3 Materia orgánica según índices de fluorescencia 

El índice de frescura (β:α) en verano para sitios de muestreo en costa, andes y dep. 

intermedia presentaron valores medios de 0.52, 0.50 y 0.44, respectivamente (Figura 

26). No existen diferencias significativas entre intervenciones en las unidades 

geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de los andes, costa y dep. intermedia 

presentaron valores medios 0.60, 0.55 y 0.45, respectivamente. No existen 

diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  

El índice de fluorescencia (FI) en verano para sitios de muestreo en dep. intermedia, 

andes y costa presentaron valores medios de 1.54, 1.49 y 1.41, respectivamente 

(figura 6). No existen diferencias significativas entre intervenciones en las unidades 

geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de los andes, costa y dep. intermedia 

presentaron valores medios 1.62, 1.51 y 1.36, respectivamente. No existen 

diferencias significativas entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  

El grado de humificación de la materia orgánica (HIX) en verano para sitios de 

muestreo en costa, dep. intermedia y andes presentaron valores medios de 8.12, 5.75 

y 3.67, respectivamente (Figura 26). No existen diferencias significativas entre 

intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de dep. 

intermedia, costa y andes presentaron valores medios 7.53, 6.68 y 4.22 

respectivamente. No existen diferencias significativas entre intervenciones según 

unidad geográfica (p>0.05).  

El contenido de carbono aromático (SUVA254) en verano para sitios de muestreo en 

costa, dep. intermedia y andes presentaron valores medios de 4.18, 4.02 y 2.44 SUVA 

254 / DOC (mg C/L), respectivamente (Figura 26). No existen diferencias significativas 

entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de 

costa, dep. intermedia y andes presentaron valores medios 4.78, 4.57 y 3.15 SUVA 

254 / DOC (mg C/L), respectivamente. No existen diferencias significativas entre 

intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  
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Figura 26.Índices de fluorescencia según unidad geográfica, intervención y fecha de 
muestreo. N= 162. 

Componentes PARAFAC  

El componente similar a ácidos húmicos (C1) en verano para sitios de muestreo en 

costa, dep. intermedia y andes presentan intensidades de fluorescencia máxima de 

0.20, 0.19 y 0.09 R.U./mg C L-1 Figura 27, respectivamente. No existen diferencias 

significativas entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, 

sitios de costa, dep. intermedia y andes presentaron intensidades de fluorescencia 

máxima de 0.31, 0.17 y 0.08 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias 

significativas entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  
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El componente similar a ácidos fúlvicos (C2) en verano para sitios de muestreo en 

costa, dep. intermedia y andes presentan intensidades de fluorescencia máxima de 

0.12, 0.11 y 0.04 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas 

entre intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de 

costa, dep. intermedia y andes presentaron intensidades de fluorescencia máxima de 

0.19, 0.90 y 0.03 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas 

entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  

El componente similar a proteína (C3) en verano para sitios de muestreo en costa, 

andes y dep. intermedia presentan intensidades de fluorescencia máxima de 0.13, 

0.11 y 0.07 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre 

intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de costa, dep. 

intermedia y andes presentaron intensidades de fluorescencia máxima de 0.12, 0.04 

y 0.03 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre 

intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  

El componente similar a triptófano (C4) en verano para sitios de muestreo en costa, 

dep. intermedia y andes presentan intensidades de fluorescencia máxima de 0.07, 

0.05 y 0.04 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas entre 

intervenciones en las unidades geográficas (p>0.05). En invierno, sitios de costa, 

andes y dep. intermedia presentaron intensidades de fluorescencia máxima de 0.048, 

0.043 y 0.03 R.U./mg C L-1, respectivamente. No existen diferencias significativas 

entre intervenciones según unidad geográfica (p>0.05).  
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Figura 27. Intensidades de fluorescencia máxima (Fmáx) de los componentes PARAFAC 
asociados a la calidad de la materia orgánica disuelta según unidad geográfica, intervención 
y fecha de muestreo. N= 162 
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3.6.7 Correlación entre la variables de Intervención de Tala y Ganado y Nutriente 

del agua 

 

 

Figura 28. Matriz de correlación para sitios en los andes (n=9), depresión intermedia (n=9) 
y costa (n=9) de acuerdo a nutrientes de verano e invierno, paisaje, variables relacionadas 
al ganado y tala.  

Intensidad del color del círculo indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Tamaño de los círculos indica significancia estadística 

(p < 0,05); Cuadrados en blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05). 
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3.6.8 Exportaciones de nutrientes1 

3.6.8.1 Concentraciones de nitrógeno   

Puesto que el muestreo se realizó durante dos periodos del año distintas (verano e 

invierno), los valores obtenidos corresponden a un análisis comparativo de resultados, 

permitiendo determinar la existencia de diferencias entre cuencas con distintos usos 

de suelo, y periodos de alta y baja escorrentía. En la Tabla 4, se muestran las 

concentraciones obtenidas del análisis químico de formas de N de cada una de las 

cuencas y para ambos periodos. 

Tabla 4. Concentraciones (µg/L) de NH⁺₄ y NO¯₃ nitrógeno orgánico disuelto (Norg) y 

nitrógeno total NT. :*Cuenca  primaria 

 

Además, se realizó un análisis de multivarianza para comprobar si existe o no 

diferencia significativa en la concentración de las formas de nitrógeno, tanto en las 

zonas geográficas analizadas, como en las estaciones del año en que se realizó el 

muestreo (verano e invierno). Este análisis advierte que los resultados de 

concentraciones de nitrógeno obtenidas difieren en las cuencas muestreadas, según 

la zona en la que se encuentren (p<0.05), y la época del año en que se  tomó la 

muestra (p<0.05). Sin embargo, la interacción entre estas dos variables; zona y 

estación, no muestra una relación significativa p>0.05 (Tabla 5) 

 

1 Resultados de Vargas 2019. Tesis desarrollada durante el proyecto FIBN 020/2016.. 
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Tabla 5. Análisis multi-varianza para Zonas fisiográficas  vs Estaciones 

 

Concentraciones de formas de N por cobertura y uso de suelo. 

En la Figura 29 se muestra que las concentraciones de NT son menores en las 

áreas con mayor cobertura boscosa de BNA y BNA-renoval, ubicadas 

principalmente en la zona de la costa (65% Chaihuín y 40% Curiñanco de 

BNA-renoval) y los andes (60% Liquiñe y 77% Chabranco de BNA). Esto es 

lo contrario a lo que se observa en la zona del valle, donde no existe 

presencia de BNA y es remplazado en muchos casos por una baja cobertura 

de bosque renoval (Los Leones 15% y Rucaquilén 28% de bosque renoval), 

en estas cuencas los valores de NT fueron en promedio los más altos de entre 

las tres zonas . Un ejemplo de esto se observa en Curiñanco (costa), que 

tiene valores de NT mayores en comparación a Chaihuín (costa), zona donde 

la cobertura es de BNA-renoval es de 68%, mientras que en Curiñanco la 

cobertura es menor (41% de BNA-renoval), a esto se le suma un alto uso de 

suelo por matorral pradera (23%) principalmente en la subcuenca de 

cabecera CUR01 (31%), donde en periodo de mayor precipitación y 

escorrentía, la concentración alcanzó niveles muy altos de NT (613 N µg/L). 

Además, la fracción disuelta de amonio también fue alta en esta cuenca 

(CUR01) (26.6 N_NH⁺₄ µg/L), a diferencia de los valores de amonio en 

Chaihuín los que no superan los 0.9 N_NH⁺₄ µg/L. Algo similar ocurre con el 

nitrato (NO¯₃), donde los valores van desde 116 a 135 N_ NO¯₃ µg/L en 

Curiñanco, mientras que en Chaihuín los valores no superan los 13 N_ NO¯₃ 

µg/L. 

En general la fracción orgánica de nitrógeno (Norg) es mayor en la zona de 

la costa para ambas cuencas, aumentando su concentración en invierno. 

Situación similar a lo que ocurre en la zona de los andes, donde la cobertura 

de BNA va entre 57% en Liquiñe y 80% en Chabranco. Pese a esto, existe 

mayor concentración de N_ NO¯₃ en estas cuencas con características de 

alta cobertura de BNA que lo encontrado en la cuenca de baja intervención 
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en la costa (Chaihuín), lo que podría asociarse a una pequeña cobertura de 

praderas perennes encontradas en las cuencas de los andes (29% en Liquiñe 

y 25% en Chabranco). Incluso destaca una alta concentración de NT en la 

cuenca con mayor vegetación nativa de los andes (Chabranco) (95 a 152 N 

µg/L) mientras que en la cuenca con mayor intervención (ganado y tala 

selectiva) y menos cobertura de bosques (Liquiñe), los valores son menores 

(10 a 91 N µg/L). Las fracciones de DIN y Norg se muestran similares en 

ambas cuencas de los andes, solo a excepción de una subcuenca de menor 

intervención (LIQ02), que presenta 100% de BNA, donde la concentración 

de NT es la más baja encontrada dentro del estudio (10 a 27 N µg/L). En 

relación con el nitrato de esta zona, también aumenta durante invierno con 

excepción de la subcuenca de mentor intervención LIQ02, la cual marcó una 

concentración de 0,0 µg/L N_ NO¯₃ en invierno (L.D.: 0,002 mg N_NO3-/L). 

El nitrato encontrado en las cuencas con altas praderas, como Los Leones 

(90% de praderas) y Rucaquilén (58% de praderas), presentan valores muy 

altos, llegando hasta 523µg/L (N_NO¯₃) en RUC01. No así en LEON01, que 

pese a poseer 68% de praderas cuenta con una zona de restauración de 

vegetación además de una zona cercada de la ribera, lo que impide acceso 

al ganado. Por tanto, podría explicarse la baja concentración de nitrato en la 

subcuenca LEON01 (99.6 µg/L N_NO¯₃. En efecto, como ya se ha 

mencionado en la literatura, esta forma de nitrógeno es particularmente 

móvil en estas cuencas, aumentando durante periodos de mayores 

precipitaciones. Así mismo el amonio en estas cuencas también se presenta 

en altas concentraciones, a diferencia de las cuencas de menor intervención 

(51.4 µg/L N_NH⁺₄ en Rucaquilén y 48.1 µg/L N_NH⁺₄ en Los Leones). 

 

Figura 29.  Concentraciones de todas las fracciones de N para la zona de la Costa en el 
periodo de verano (marzo-abril) e invierno (junio agosto) 
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3.6.8.2. Exportación de Nitrógeno  

Para obtener una medida de las exportaciones unitarias en g d⁻¹ ha⁻¹ se 

pondero la unidad de peso por superficie. La Tabla 8 y Figura 17b muestran 

la exportación obtenida de las fracciones de N en ambos periodos del estudio. 

También se integra el porcentaje del NT en fracción de DIN y Norg para cada 

cuenca con su correspondiente intervención. 

Tabla 6.: Áreas de captación y flujo de caudal para marzo y abril del 2017 y de julio a agosto 
del 2018. 

 

La exportación obtenida en cada subcuenca se relaciona al área de red de 

drenaje, uso de suelo predominante y densidad de bosque en la cuenca. Las 

mayores cantidades de nitrógeno fueron transportadas durante el invierno, 

debido a los altos valores de la escorrentía  tanto en las microcuencas con 

mayor bosque nativo, como en las que tienen otros uso de suelo (Tabla 6). 

Se describe la exportación de N en las cuencas en la Figura 30a donde se 

indica el flujo de la corriente desde la subcuenca terciaria y/o secundaria 

superior, hasta la cuenca primaria donde cierra. 

Chaihuín es la cuenca con menor intervención en la costa y con una 

exportación de NT similar entre sus cuencas tanto en verano como en 

invierno. La exportación de NT en Chaihuín aumentó en invierno a 15.2 g d⁻¹ 

ha⁻¹ y con ello también la exportación de DIN 1.9 g d⁻¹ ha⁻¹. Pese a esto el 

Norg representa aproximadamente el 90% del NT y fue dominante en ambos 

periodos (Figura 30a). Curiñanco presenta un impacto mixto y durante el 

verano la exportación es mínima en las dos cuencas. En la cuenca secundaria 

CUR01 la exportación es de 3.7 g d⁻¹ ha⁻¹ de NT, mientras que en CUR02 es 

de 2.4 g d⁻¹ ha⁻¹ de NT, así la exportación de DIN fue mayor en CUR01 y 
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Norg en CUR02. En el periodo de invierno CUR01 es responsable de la 

mayoría de la exportación de NT (84.5 g d⁻¹ ha⁻¹), del total un 71.1 g d⁻¹ 

ha⁻¹ corresponde a Norg, no obstante, río abajo hasta la cuenca principal 

CUR02, la exportación total solo es de 17.6 g d⁻¹ ha⁻¹, de lo que 15.1 g d⁻¹ 

ha⁻¹ corresponde a la fracción inorgánica DIN, siendo esta cuenca la que 

presentó la mayor exportación de DIN en la zona de la costa. En el valle, 

todas las cuencas presentan grados de intervención, aun cuando algunas 

presentan mayor intensidad de impacto por una menor cobertura de 

bosques. En Los Leones durante el periodo de verano las exportaciones son 

bajas y aumentan hacia la cuenca principal LEON02. Aquí, la exportación más 

abundante es por DIN (3.6 g d⁻¹ ha⁻¹), mientras que en LEON01, la 

exportación el Norg fue mayor (2.9 g d⁻¹ ha⁻¹). En invierno aumenta la 

exportación de NT en 20.6 g d⁻¹ ha⁻¹ en LEON01 y 72.3 g d⁻¹ ha⁻¹ en 

LEON02, siendo el DIN la causa más importante respecto del aumento de la 

exportación hacia la cuenca principal (58 g d⁻¹ ha⁻¹). Durante el verano, la 

cuenca secundaria de Rucaquilén (RUC01) es donde se exporta la mayor 

cantidad de NT (58.4 g d⁻¹ ha⁻¹). Luego, la exportación disminuye hacia la 

cuenca principal (RUC03) 16.8 g d⁻¹ ha⁻¹, y en ambas cuencas el Norg fue 

el más predominante, siendo más evidente en RUC01 con 41.7 g d⁻¹ ha⁻¹ de 

Norg. En invierno, RUC01 disminuye su NT en comparación a verano y el 

Norg constituye la mayor parte de su exportación (39.7 g d⁻¹ ha⁻¹ de Norg) 

de los 41.7 g d⁻¹ ha⁻¹ de NT, y en RUC03 14.3 g d⁻¹ ha⁻¹ de Norg de los 19.6 

g d⁻¹ ha⁻¹ NT. La exportación en los andes en general es muy baja para 

ambos periodos. En verano LIQ02 de menor intervención tiene la exportación 

de NT más baja en los andes (0.9 g d⁻¹ ha⁻¹ N), de esto 0.5 g d⁻¹ ha⁻¹ 

corresponden a exportación por DIN. La siguiente cuenca (LIQ01) posee 

impacto por ganadería, y la exportación aumenta a 2.5 g d⁻¹ ha⁻¹ siendo 

Norg la mayor parte de la exportación. La cuenca principal (LIQ03) que 

presenta intervención por tala, la exportación de NT disminuye a 1.5 g d⁻¹ 

ha⁻¹. En este periodo la única cuenca con mayor Norg fue LIQ01 que presenta 

intervención por ganado. En invierno, la exportación aumentó en todas las 

cuencas rio abajo y en esta ocasión LIQ01 fue la única que presentó mayor 

DIN por sobre Norg En la cuenca de menor intervención Chabranco, la 

exportación de NT fue baja tanto en verano como en invierno. En verano 

CHO02 muestra mayor exportación de DIN (0.7 g d⁻¹ ha⁻¹). En invierno la 

exportación de N aumenta de 7.2 g d⁻¹ ha⁻¹ NT en CHO01 a 8.8 g d⁻¹ ha⁻¹ 

NT en CHO02, y en ambas cuencas predomina la exportación de DIN. 
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Figura 30. : Exportación de la proporción de NT con las fracciones inorgánica (DIN) (rojo) y 
orgánica (Norg) (verde) de N en g d⁻¹ ha⁻¹ en las subcuencas en los periodos de verano 

(marzo y abril 2017) e invierno (julio a agosto 2018) y los tipos de intervención en cada 
cuenca: azul: menor intervención, amarillo: intervención mixta (ganado y tala), rojo: 
ganado y verde: tala. Flechas negras representa la dirección del flujo de los ríos 

Las cuencas con intervención de ganado y mixto fueron las que presentaron 

mayor concentración de nitrato (a excepción de los andes). Las cuencas con 

menor intervención reflejaron menores concentraciones de nitrato en la zona 

de la costa y los andes. En los andes, pese a tener intervención por tala y 

ganado, las concentraciones no fueron superiores al valle. En la costa la 

intervención mixta aumenta la concentración de nitrato en un grado medio 

en comparación al ganado e intervención menor. Además, las 

concentraciones de nitrato aumentan en la mayoría de los casos durante el 

periodo de invierno, cuando aumenta el escurrimiento por altas 

precipitaciones (Figura 26.Índices de fluorescencia según unidad geográfica, intervención y fecha 

de muestreo. N= 162.Figura 31). 
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Figura 31. Exportación de N_NO¯₃ g d⁻¹ha⁻¹ en los periodos de verano (marzo y abril 2017) 

e invierno (julio a agosto 2018) y tipos de intervención en las cuencas en estudio dividido 
en las 3 zonas geográficas (costa, valle y andes) 

Relación Bosque nativo adulto y pérdida de N en la cuenca 

La concentración de NT muestra una tendencia exponencial con la densidad 

en porcentaje de bosque nativo adulto (BNA) con un R²= 0.69 (Figura 26). 

No obstante, no se tomó en cuenta el porcentaje de bosque renoval, ya que 

no muestra una clara tendencia con exportación del nitrógeno total 

(R² =0.014). Debido a esto, se asume que no cumple las mismas 

características de baja exportación de un bosque nativo adulto. Por otro lado, 

los índices de intervención como CAI y SLP, no entregan una correlación 

precisa ya que estos valores son obtenidos de una parcela de 30 m y 

ponderados por el área de las cuencas, por lo que pueden tener una baja 

fidelidad a la realidad de toda el área de la cuenca. 
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Figura 32. : Grafico exponencial entre concentración N en cuencas con % de BNA y BNA-

renoval. 

3.6.9 Impactos en la materia orgánica disuelta (DOM)2 

Los resultados presentaron variación temporal en la cantidad y calidad de la MOD. En 

sitios andinos la tala selectiva se asocia negativamente con el componente ácidos 

fúlvicos en verano (r=-0.79, p<0.05) y positivamente con el componente triptófano 

en invierno (r=0.75, p<0.05), además cauce pisoteado (r=0.67, p<0.05) 

positivamente se asocia con el índice de humificación, indicando aportes alóctonos 

humificados en descomposición en periodo invernal. Sitios en depresión intermedia, 

el %multifustales se asocia positivamente al índice de humificación en verano e 

invierno (r=0.90 y r=0.82, p<0.05). El %cauce con fango se asocia positivamente a 

concentraciones de carbono total (r=0.67, p<0.05) en verano, y en invierno se asocia 

negativamente a SUVA254 (r=-0.74, p<0.05), indicando aportes de MOD de menor 

aromaticidad de carbono terrestre. El %cauce con fango se correlaciona 

negativamente con índice de frescura para sitios costeros en verano (r=-0.71, 

p<0.05), y en invierno la intensidad ganadera se asocia positivamente con SUVA254 

(r=0.90, p<0.05), y éste negativamente con C1, similar a ácidos húmicos, indicando 

baja aromaticidad en los aportes de MOD. Se sugiere a la MOD como un indicador 

funcional relacionada a la calidad del agua en sitios impactados por ganadería y tala 

selectiva, y como una herramienta para el manejo y restauración de bosques nativos 

ribereños y recuperación de SE. 

 

2 Poster presentado por  Sandoval et al 2019, resultados preliminares de tesis de magister que está usando base 
de datos de proyecto FIBN 020/2016.. 
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Figura 33. . Matrices de correlación para sitios con presencia de bosque nativo asociado a 

cursos de agua en un gradiente de impacto de acuerdo a DOM y tala y ganado. 

Intensidad del color del círculo indica grado de correlación (rojo indica un r negativo y 

azul indica un r positivo); Tamaño de los círculos indica significancia estadística (p < 

0,05); Cuadrados en blancos indica que no hay significancia estadística (p > 0,05) 

Discusión 

4.1 Categorías de intervención. 

Uno de los desafíos del estudio fue definir las categorías de intervención, esto debido 

a que las definidas a priori en base a las imágenes satelitales y la observación en 

terreno, en muchos casos no coincidía con lo reflejado en los datos. Los impactos 

de ganadería y tala se encuentran extendidos en el paisaje de la región de los ríos, 

lo que coincide con estudios reciente que señalan a la tala  y la ganadería como una 

actividad antrópica recurrente en los bosques del centro y sur de chile (Reyes et al 

2017 y Zamorano Elgueta 2012, 2014 y 2018). Por ello, se hace muy difícil 

discretizarlo en categorías, ya que en la práctica se trata de un continuo, donde las 

actividades ganaderas y forestales se realizan en forma conjunta o mixta. Esto es 

especialmente notorio en la cordillera de la costa y de los andes, pero también  

ocurren en zonas netamente ganaderas donde la tala selectiva se encuentra 

presente y muchas veces se realiza para autoconsumo. 
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Nuestros datos señalan que el hecho de tratarse de bosques de conservación y 

protección,  muchas veces  en pendientes altas y con acceso difícil, no limita la 

actividades de ganadería y tala en su totalidad La mayor parte de la intervención 

dominante en las cuencas estudiadas correspondió a ganadería (69% de las 

cuencas), mientras que la tala solo dominó en un 31%. Lo que podría deberse a 

principalmente  a que el índice de tala fue bajó en la mayoría de las parcelas 

estudiadas, probablemente por la dificultad de acceso para cosechar en dichas áreas 

al encontrarse muchas veces en el fondo de las quebradas.  

4.2 Diferencias en la Estructura de la Vegetación y Riqueza de especies.  

A nivel regional se encontraron 44 especies arbóreas en los bosques de 

conservación. De estás 41 especies  son nativas. Lo que coincide con los resultados 

de Gutiérrez et al 2018., quienes también reportan un bajo número de especies 

exóticas en bosques ribereños en comparación con los rodales fuera del bosque. Un 

aspecto relevante es que todos los sitios de estudio presentan bosque nativo, ya 

sea renoval o adulto, por lo que no se encuentra la gradiente máxima de 

degradación de los cauces de la región, donde la vegetación arbórea de orilla puede 

estar ausente  o dominada por especies exóticas invasoras como aromo (Acacia 

dealbata y Acacia Melanoxylon) o aliso (Alnus glutinosa). 

Las especies más abundantes en este tipo de bosques son aquellas más adaptadas 

a los suelos húmedos y cursos de agua como Myrceugenia exsucca, Luma apiculata, 

Drimis winteri. y Laureliopsis philippiana, algunas de ésta coincidentes con las 

características de bosques ribereños de la cordillera de a costa descritos por Little 

et al  2015.  

En términos de área basal no se observan diferencias significativas entre las 

categorías de intervención para costa, depresión intermedia y andes. Sin embargo, 

en la costa los valores fueron bastante similares entre tala y ganado, reforzando  el 

hecho que son actividades que ocurren simultáneamente en el territorio. Lo mismo 

ocurre en la depresión intermedia donde también se presentaron valores promedio 

similares para las tres categorías. En los andes se repite la situación sin diferencias 

significativas entre las categorías. 

En términos de densidad de árboles y densidad de brinzales por hectárea tampoco 

existen diferencias significativas entre las categorías de intervención. Lo mismo 

ocurre con otras métricas relativas a la degradación del bosque como es el 

porcentaje de árboles con DAP menor a 60 cm  y el porcentaje de árboles 

múltifustales y porcentaje de arboles del bosque secundario.  

La falta de diferencias significativas entre las categorías de impacto en la  estructura 

del bosque se explicaría por la baja intensidad de las actividades de tala en los 

bosques ribereños, donde pese a existir es limitada y espacializada en el tiempo. Lo 

que es concordante con los análisis de correlación múltiple  que señalan que no hay 
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significancia entre las variables explicativas de tala con el área basal de los sitios 

muestreados. Es probable que esto se deba a que la actividad forestal ocurre en 

mayor proporción en zonas de más fácil acceso que las quebrada y cauces. A la vez,  

los datos manifiestan un importante rol de la actividad forestal en el pasado, 

explicando una parte importante de la varianza los parámetros relacionados con la 

actividad forestal del pasado como es la densidad de brinzales y la presencia de 

árboles con múltiples fustes. 

El hecho de no existir diferencias significativas entre las categorías de intervención 

se  explica en el hecho  que en el 60% de los sitios de las cuencas muestreadas la 

cobertura de bosques dominante eran renovales de acuerdo con el catastro de 

vegetación de CONAF (2013). Esto también se relaciona a que a investigación busco 

sitios con bosque ribereño presente en los cauces, lo que probablemente habría sido 

distinto si esto se hubiese realizado de manera aleatoria en la región donde el  

4.3 Regeneración 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, existen evidencias 

relacionadas al efecto que ejerce el ganado sobre el bosque nativo ribereño, indicado 

por la densidad de plántulas de la familia Lauraceae (Laurel y Tepa), así en los sitios 

con menor intervención y tala presentaron mayor densidad de plántulas que sitios con 

presencia de ganado. Resultados que coinciden con lo encontrado por Zamorano-

Elgueta (2014, 2018), quien señala que la ganadería afecta la composición de especies 

de la regeneración, en mayor medida que la tala selectiva. El mismo autor señala que 

la ganadería afecta la regeneración de Drimis winteri, Gevuina avellana, P. nubigena, 

S. conspicua y Laueliopsis  phillipianana. De estas solo esta última pertenece a la 

familia Laureceae junto con Laurelia sempervirens, las cuales de acuerdo a nuestros 

resultados se ven afectadas significativamente por ganadería. Zamorano-Elgueta et 

al (2014), también señala que la ganadería favorece la regeneración de A. luma and 

E. cordifolia y S. conspicua. Lo cual varía de acuerdo al tamaño de la propiedad. En 

nuestro caso el tamaño de la propiedad promedio de la cuenca no mostro ser un factor 

significativo. También señala que la tala selectiva afecta positivamente la 

regeneración de especies como G. avellana  y M. planipes, L. philippiana y  S. 

conspicua, de éstas especies nuestros resultados solo muestran a las dos últimas 

como abundantes en los bosques de ribera 

4.4 Suelos 

La materia orgánica de los suelos presentó valores promedio entre 10 a15% en 

todos los casos se trató de suelos franco, con alta materia organiza (10 a 15%), 

muy ricos en humus con mejor estructura y con mayor capacidad de retención de 

nutrientes (Schlatter et al 2003) 

Para suelos francos como los muestreados, densidades aparentes < 0,8 implica una 

densidad aparente muy baja, lo que implica mayor capacidad de agua aprovechable 
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(Schlatter et al 2003).  Densidades aparentes bajas para todos los casos, pueden 

deberse a la presencia de bosque nativo en todas las áreas muestreadas. A pesar 

de no encontrarse significancia, en el caso de los andes y la costa se presentan 

mayores densidades aparentes en las cuencas de mayor impacto ganadero 

comparadas con las de menor intervención lo que no ocurren en la depresión 

intermedia.  

4.5 Calidad de Agua 

Existen evidencias relacionadas al efecto que ejerce el ganado sobre la calidad de 

agua, especialmente por las concentraciones de nitrato, nitrógeno total en ug/l de 

verano e invierno. Los sitios de menor intervención tuvieron valores significativamente 

inferiores que aquellos dominados por ganado, presentando significativamente más 

concentraciones de nitrógeno en el agua, especialmente en la unidad geográfica 

Costa. Estos resultados son coincidentes con otros estudios que señalan que usos de 

suelo con presencia de ganado han demostrado tener mayores concentraciones de 

nitratos que bosques y áreas de cultivo (Hubbard et al 2004) . Las concentraciones 

encontradas no constituirían un grave peligro para el agua de consumo humano dado 

que las concentraciones no superan los 10 miligramos por litro (Hubbard et al 2004). 

Los resultados del análisis de las exportaciones de nutrientes sugieren que el agua de 

escorrentía de cuencas con impacto por uso de suelo, principalmente enfocado a la 

ganadería, puede presentar mayor aporte de N. Las cuencas con mayor cobertura por 

praderas e intervención por ganado son las que presentan los valores más altos de 

NT, lo que podría explicarse por el aporte de N debido a un excesivo uso de 

fertilizantes en sus suelos, sumado a un alto escurrimiento en la cuenca hidrográfica 

en consecuencia de la baja o nula cobertura de BNA que caracterizan las cuencas con 

praderas ganaderas. Estas cuencas están localizadas principalmente en la zona del 

valle, donde el promedio de NT es de 495µg/L en verano y 480 µg/L en invierno, 

mostrando un resultado similar a los presentados por Oyarzún et al., (1997) para una 

cuenca con praderas y ganado (318.6 µg/L N), lo que concuerda con la hipótesis 

planteada donde se espera que NT aumente a lo largo de un gradiente de mayor 

impacto, en este caso por ganado (Tabla 9). No obstante, existen algunos casos de 

cuencas en esta misma zona, que presentan una alta cobertura de praderas (68% 

LEON01) donde los valores de la concentración son menores al promedio (201µg/L 

N), esto podría estar relacionado con la restauración de bosque nativo entre 2010 a 

2011 en la cuenca, impidiendo el acceso a ganado a la quebrada. Además de poseer 

una limitada extensión de la cuenca y posible baja utilización de fertilizantes. Por el 

contrario, existe el caso de una cuenca secundaria también de menor área (RUC01) 

que presenta menor cobertura de praderas (26%) y mayor cobertura de bosque 

renoval (74%) donde la concentración de NT fue mucho mayor (883 µg/L N) 

principalmente en verano, posiblemente debido a que en verano en ganado se refugia 

en esta zona por las altas temperaturas, además de que se realiza manejo en este 

predio con rotaciones cortas pero con alto número de cabezas de ganado. Igualmente 
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existen cuencas con impacto por ganado fuera del valle (LIQ01) que presentan valores 

de NT aun menores (66 µg/L N). En esta zona (andes) existe cobertura por BNA en la 

cuenca (77%), que además es característico de todas las cuencas estudiadas de los 

andes, esto podría influir en mayores tiempos de residencia del escurrimiento 

subsuperficial en el suelo, lo que además permite la desnitrificación bajo condiciones 

saturadas (Oyarzún et al., 1997). 

Las cuencas catalogadas por menor intervención tuvieron concentraciones similares a 

las encontradas en zonas con un mínimo impacto humano, como en los ríos de 

bosques prístinos de la cordillera de la costa en el sur de Chile (65 µg/L N rango 11-

140 N µg/L) (Perakis y Hedin, 2002). Estas cuencas se caracterizan por una alta 

cobertura de BNA o BNA-renoval, además de un bajo índice de intervención por tala 

y ganadería (CAI y SLP). En una cuenca ubicada en la costa (Chaihuín) se presenta 

una cobertura de 68% de BNA-renoval, y una concentración promedio de 70 N µg/L 

(rango 43-89 µg/L N) 

Tabla 7. Concentraciones medias (µg L⁻¹) de amonio (NH₄⁺), nitrato (NO⁻₃), nitrógeno 

orgánico disuelto (DON) o nitrógeno orgánico (Norg) y N total en el agua de arroyos de 
distintos ecosistemas de bosques en el sur de Chile 

 

Pese a esto, dentro de la zona de la costa existe una cuenca con impacto mixto 

(Curiñanco) donde los valores de N son mayores (promedio = 309 µg/L N). Además, 

la concentración de N disminuye río abajo desde la cuenca secundaria CUR01 a la 

primaria CUR02 (440 a 177 µg/L N), debido probablemente a las mayores coberturas 
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vegetacionales distribuidas a lo largo del cauce principal, la que podría actuar como 

un filtro de nutrientes proveniente de las praderas adyacentes. La exportación de 

N_NT y N_NO₃⁻ fueron menores en cuencas con una mayor vegetación nativa, 

mientras que en cuencas agrícolas el nitrato (NO₃⁻) usualmente representa entre 80-

90% del NT (Oyarzún et al., 1997). El transporte de N_NO₃⁻, fue la fracción que 

dominó en la exportación de nitrógeno, especialmente en las microcuencas ganaderas. 

Pese a esto, algunas cuencas que presentaron mayor cobertura de BNA, las 

concentraciones de N_NO₃⁻ fueron mayores (promedio = 124 µg/L, n = 20) que las 

de N orgánico (promedio = 77 µg/L, n = 20). Por lo que estos resultados difieren con 

los reportados para bosques nativos de la Cordillera de Piuchén (Hedin et al., 1995) 

donde predomina la exportación de N orgánico disuelto (promedio = 153 µg/L) y las 

concentraciones de N_NO₃⁻ fueron muy bajas (promedio = 0.37 µg/L) al igual que lo 

descrito en otros estudios realizados en cuencas de cobertura boscosa (Godoy et al. 

2003) y prístinas del sur de Chile y Argentina (Perakis y Hedin, 2002). En ellos, se 

encontraron valores de concentración de DIN inferiores (0.5-18 µg/L) a los de DON 

(135 µg/L), por lo que se hipotetiza que los niveles de N-orgánico deberían ser 

naturalmente bajos en los cauces que drenan bosques templados de baja 

intervención. Por lo que el aumento de nitrato en las cuencas boscosas con menor 

intervención del presente estudio, podrían diferir de las cuencas prístinas de referencia 

debido a diferencias geomorfológicas entre las cuencas (Cuevas, 2006), aportes en 

nubosidad de N_NO₃⁻ y N_NH₄⁺ (Weathers y Likens, 1997), o incluso por una menor 

demanda en la captación de nitrato en el ecosistema. Solo se encontraron niveles de 

N-orgánico más altos que la fracción inorgánica en Chaihuín (promedio = 59.1 µg/L, 

n = 6) mientras que las concentraciones de N_NO₃⁻ fueron más bajas (promedio = 6 

µg/L, n = 6) al igual que lo encontrado en LIQ02 (14.9 µg/L Norg, n = 2 y 1.6 µg/L 

DIN, n = 2) y en Chabranco, que presenta 6.4 µg/L más de Norg sobre el nitrato, por 

lo que en promedio estas cuencas cumplen el supuesto para áreas boscosas prístinas 

del sur de Chile. Una mayor concentración de N_NH⁺₄ sobre N_NO₃⁻ fue más evidente 

en el periodo de invierno, donde el porcentaje de amonio en una cuenca con menor 

intervención (Chaihuín) alcanzó un 70% de amonio sobre nitrato en las cuencas 

CHA02 y CHA04 y un 50% en CHA03. Estos valores están en un rango entre 2.1 y 5.3 

µg/L de N_NH⁺₄ junto con otra cuenca de menor intervención de Liquiñe (LIQ02) que 

presentó 100% de N_NH⁺₄ con un rango de 0.7 y 2.4 µg/L de N_NH⁺₄. Esto es 

representativo de las cuencas de bosques prístinos referidos por Perakis y Hedin 

(2002) (promedio = 4.9 N µg/L, rango 0.5-11 µg/L N_NH⁺₄). Los datos también 

muestran un importante transporte de nitrógeno, especialmente en las cuencas con 

uso de praderas-ganaderas y con intervención mixta. Esto refleja la importancia que 

tiene el escurrimiento de los suelos sobre el transporte de N. Por lo que queda 

demostrada que en las cuencas de la zona del valle, se obtienen datos de mayor 

exportación de N_NO¯₃, en relación a los obtenidos por Oyarzún et al. (1997) en el 

lago Rupanco (34.3 g d⁻¹ ha⁻¹ N) lo que puede estar asociado principalmente a altas 

precipitaciones y escurrimiento superficial, durante los meses de junio a agosto de 



74 
 

2018, con rangos que van desde 20 a 72.3 g d⁻¹ ha⁻¹ de NT. La pérdida de N en las 

cuencas con menor intervención, está relacionada con la fracción orgánica en regiones 

con bajo ingreso de nitrógeno atmosférico y menor fijación de nitrógeno, que a su 

vez, se asocia a una limitada productividad en la mayoría de los bosques templados, 

como es el caso de la exportación en Chaihuín que se asemeja a la exportación 

descrita para bosque nativo (promedio = 10 g d⁻¹ ha⁻¹ N) (0.55 – 0.95 g d⁻¹ Perakis 

y Hedin, 2002) y mayor exportación de Norg (promedio= 9.0 g d⁻¹ ha⁻¹). Al observar 

la correlación que tiene la exportación de NT con la cobertura de bosques nativos 

antiguos, se evidencia el rol que tienen estos ecosistemas en la baja pérdida de 

nutrientes. Las cuencas con áreas pequeñas permitieron ver los valores de 

exportación más representativos de usos de suelo relativamente homogéneos. Como 

en el caso de LIQ02 (8.5 ha) en los andes, que posee una baja intervención y presenta 

100% de BNA con una muy baja exportación de NT (promedio = 1.4 g d⁻¹ ha⁻¹) y 

mayor Norg durante invierno. En el caso de LEON01 (de 8.6 ha) es posible señalar 

que ésta cuenta con intervención por ganado que representa 68% de praderas y 32% 

de bosque renoval, donde aumenta la exportación de NT, sobre todo en periodo de 

invierno (20.6 g d⁻¹ ha⁻¹ NT). Aquí predomina el DIN con altas concentraciones de 

nitrato. Por lo que estas cuencas podrían describir de mejor modo la intervención y 

cobertura vegetacional. Finalmente, Chabranco de menor intervención, tuvo mayores 

valores de DIN en su cuenca principal 78.1 g d⁻¹ ha⁻¹ sobre 45.5 g d⁻¹ ha⁻¹ de Norg, 

esto puede ser a causa de una menor captación al aumentar las concentraciones de 

NO3 - en el ambiente (Mulholland et al., 2008) 

La caracterización de la materia orgánica disuelta a partir de un modelo PARAFAC de 

cuatro componentes o flouróforos en base a matrices de excitación y emisión (EEM) 

obtenidos mediante análisis fluorométrico y óptico, además de índices de 

fluorescencia. Los componentes PARAFAC fueron similares a los que determinaron 

otros autores (Fellman et al., 2010), permitiendo caracterizar la composición, el origen 

y procesamiento en los sistemas fluviales considerados para este estudio. Los 

componentes PARAFAC presentaron una menor intensidad total de fluorescencia en 

sitios de los andes que dep. intermedia y costa, y su reserva total de materia orgánica 

está dominada por componentes similar a ácidos húmicos sobre los componentes 

proteicos. Presentan un menor grado de humificación, índice de frescura y 

fluorescencia, posiblemente los componentes húmicos derivan principalmente de 

fuentes alóctonas terrestres refractario, generando gran estabilidad en los sistemas 

fluviales por una menor biodisponibilidad “aguas abajo”.  

Impactos integrados 

Si integramos los impactos  en cuanto a su contribución a la varianza y su grado de 

correlación se producen las siguientes asociaciones lineales significativas de impacto 

entre los parámetros de paisaje (cobertura de usos de suelo), estructura del bosque 

ribereño, actividad ganadera y forestal, degradación del cauce y contenido de 

nutrientes como proxi a calidad de agua. La Figura 34, grafica como se encadenan los 
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impactos entre las actividades de las personas en la cuenca afectando la calidad de 

agua. 

 

 Cordillera de  los Andes Depresión Intermedia    Cordillera de la 

Costa 

  

Figura 34. Impactos integrados por área fisiográfica  

Conclusiones 

Los resultado de esta investigación permiten concluir que  las actividades antrópicas 

y especialmente la ganadería esta correlacionada con la degradación de ciertos 

atributos de los bosques nativos de conservación cercanos a los cursos de agua 

afectando significativamente la cobertura de sotobosque (arbustos y helechos) y la 

regeneración de ciertas especies como  Tepa y laurel. 

A la vez también se encuentran impactos significativo en las concentraciones de 

nutrientes, específicamente en las concentraciones de nitrato, nitrógeno total de 

verano e invierno. Los sitios de menor intervención tuvieron valores significativamente 

inferiores que aquellos dominados por ganado, presentando significativamente más 

concentraciones de nitrógeno en el agua, especialmente en la unidad geográfica 

Costa. 

Pese a la significancia entre  las correlaciones entre los parámetros de intervención  

con los de estructura y  calidad de agua, concluimos  que los indicadores de  paisaje 
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son más precisos que los índices de intervención en terreno como como CAI y SLP a 

la hora de evaluar los impactos en la calidad de agua. De igual manera se hacen 

necesarios más estudios que evalúen la calidad del agua y los cambios en los usos de 

suelo a lo  largo del tiempo con el objetivos de evaluar los impactos a lo largo del 

tiempo.  

Por otra parte los datos de esta investigación abren esperanza respecto a la 

efectividad de las implementación de medidas de conservación como ocurre en el caso 

de la cuenca león. Esto sugiere la necesidad de llevar acabo investigaciones a escala 

de microcuencas pareadas aplicando acciones de conservación y gestión de ganado. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Superficie de la cuenca y buffer 200 metros en hectáreas. Cobertura de uso de suelo 
en buffer 200 m: bosque nativo adulto, renovales y matorrales y praderas. 

     
Cobertura de uso en buffer 200 

metros (%) 

Unidad Sitio código 
Superficie 

cuenca 
(ha) 

Superficie 
b200 (ha) 

Bosque 
nativo 
adulto 

Renovales 
y 

Matorrales 
Praderas 

Andes 

Chabranco cho01 110.4 57.1 68.4 2.4 29.1 

 cho02 246.9 150.7 80.3 9.2 10.4 

 cho03 60.3 50.4 98.7 0.0 1.3 

Liquiñe liq01 240.7 129.6 54.2 16.4 29.4 

 liq02 8.5 2.6 100.0 0.0 0.0 

 liq03 278.3 154.9 49.1 16.9 34.0 

Pichignao ign01 124.3 63.0 0.0 76.1 23.9 

 ign02 9.7 8.9 0.0 44.6 55.4 

  ign03 898.4 615.5 2.6 54.9 42.5 

Valle 

La Unión lun01 8.9 7.4 0.0 65.4 34.6 

 lun02      

 lun03 9.7 6.4 0.0 62.6 37.4 

 lun04 2.6 2.6 88.6 11.4 0.0 

 lun05      

Los Tallos tay01 20.7 31.1 0.0 25.2 74.8 

 tay03 40.0 44.9 0.0 21.8 78.2 

Los Leones leon01 8.6 5.5 0.0 47.8 52.2 

 leon02 28.5 12.3 0.0 22.2 77.8 

Rucaquilén ruc01 11.4 19.1 0.0 61.1 38.9 

 ruc02      

 ruc03 493.1 276.4 0.0 61.3 38.7 

Costa 

Chaihuín cha02 281.4 46.6 0.0 99.5 0.5 

 cha03 17.3 14.4 0.0 94.0 6.0 

 cha04 237.8 177.1 0.0 97.5 2.5 

Curiñanco cur01 12.5 7.9 0.0 99.5 0.5 

 cur02 134.7 92.3 0.0 96.4 3.6 

 cur03 2.7 2.1 0.0 88.7 11.3 

Los Molinos mol02 170.0 132.4 0.0 100.0 0.0 

Pellines pel01 5.0 4.9 0.0 34.7 65.3 

 pel02 1.0 1.0 0.0 20.2 79.8 

 Futrapichén fup01      

  fup02      
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Anexo 2. Análisis estadístico de datos de Estructura 

Test de normalidad Test de diferencias Párametro Grado de Intervención 
mean.rank.

diff 
pval 

Signif. codes:  0 '***' 

0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 

'.' 0.1 ' ' 1 

Shapiro Test: W=0.93, 

p=0.043 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 

comparisons for independent samples 

(tukey)   

Área basal (m2/ha) Tala-Menor intervención -2.60 0.85 
 

Ganado-Menor 

intervención 

-3.55 0.68 
 

Ganado-Tala -0.95 0.97 
 

Shapiro Test: W = 0.7, 
p-value = 1.889e-06 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 
comparisons for independent samples 

(tukey)   

Densidades de 
árboles (n° ind/ha) 

Tala-Menor intervención 2.40 0.87 
 

Ganado-Menor 

intervención 

2.33 0.85 
 

Ganado-Tala -0.08 1.00 
 

Shapiro Test: W = 

0.71, p-value = 

5.806e-07 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 

comparisons for independent samples 

(tukey)   

Densidades de 

brinzales (n° ind/ha) 

Tala-Menor intervención 3.00 0.80 
 

Ganado-Menor 

intervención 

1.95 0.89 
 

Ganado-Tala -1.05 0.97 
 

Shapiro Test: W = 0.9, 

p-value = 0.3803 

ANOVA y Tukey multiple comparisons 

of means 

    95% family-wise confidence level 

Riqueza de especies Tala-Menor intervención 1.06 0.73 
 

Ganado-Menor 

intervención 

0.07 1.00 
 

Ganado-Tala -0.99 0.72 
 

Shapiro Test: W= 0.92, 

p-value = 0.01866 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 

comparisons for independent samples 

(tukey)   

% de árboles 

secundarios 

Tala-Menor intervención -3.20 0.78 
 

Ganado-Menor 
intervención 

-4.08 0.60 
 

Ganado-Tala -0.88 0.98 
 

Shapiro Test: W = 

0.95378, p-value = 
0.1376 

ANOVA y Tukey multiple comparisons 

of means 
    95% family-wise confidence level 

% regeneración de 

especies secundarias 

Tala-Menor intervención -0.01 1.00 
 

Ganado-Menor 

intervención 

-0.05 0.77 
 

Ganado-Tala -0.04 0.82 
 

Shapiro Test: W = 

0.95183, p-value = 

0.1194 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 

comparisons for independent samples 

(tukey)   

% de árboles < DAP 

60 cm 

Tala-Menor intervención -3.20 0.78 
 

Ganado-Menor 

intervención 

-4.08 0.60 
 

Ganado-Tala -0.88 0.98 
 

Shapiro Test: W = 

0.72043, p-value = 

6.019e-08 

Kruskal y Nemenyi's test of multiple 

comparisons for independent samples 

(tukey)   

% Multifustales Tala-Menor intervención 1.15 0.97 
 

Ganado-Menor 

intervención 

0.41 1.00 
 

Ganado-Tala -0.74 0.98   
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Anexo 3. Listado de especies árboreas  presentes en la regeneración de los  bosques de 
conservación de la re  

Nombre Científico Familia Origen 

Aextoxicon punctatum Aextoxicaceae Nativo 

Amomyrtus luma Myrtaceae Nativo 

Amomyrtus meli Myrtaceae Nativo 

Aristotelia chilensis Elaeocarpaceae Nativo 

Azara lanceolata Flacourtiaceae Nativo 

Blepharocalyx cruckshanksii Myrtaceae Nativo 

Caldcluvia paniculata Cunoniaceae Nativo 

Castanea Sativa Fagaceae Introducido 

Crinodendron hookerianum Elaeocarpaceae Nativo 

Dasyphyllum diacanthoides Asteraceae  Nativo 

Drimys winteri Winteraceae Nativo 

Embothrium coccineum Proteaceae Nativo 

Eucalyptus sp Myrtaceae Nativo 

Eucryphia cordifolia Cunoniaceae Nativo 

Fuchsia magellanica Onagraceae Nativo 

Gevuina Avellana Proteaceae Nativo 

Laurelia sempervirens  Atherospermataceae Nativo 

Laureliopsis philippiana Lauraceae Nativo 

Lomatia dentata Proteaceae Nativo 

Lomatia dentata Proteaceae Nativo 

Lomatia ferruginea Proteaceae Nativo 

Lomatia hirsuta Proteaceae Nativo 

Luma apiculata Myrtaceae Nativo 

Maitenus boaria Celastraceae Nativo 

Myrceugenia exsucca  Myrtaceae Nativo 

Myrceugenia parvifolia Myrtaceae Nativo 

Myrceugenia planipes Myrtaceae Nativo 

Myrtaceae Myrtaceae Nativo 

Nothofagus nervosa Nothofagaceae Nativo 

Nothofagus dombeyi Nothofagaceae Nativo 

Nothofagus nitida Nothofagaceae Nativo 

Nothofagus obliqua Nothofagaceae Nativo 

Ovidia pillopillo Proteaceae Nativo 

Persea lingue Lauraceae Nativo 

Pinus radiata Pinaceae Introducido 

Podocarpus nubigena Podocarpaceae Nativo 

https://es.wikipedia.org/wiki/Blepharocalyx_cruckshanksii
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Podocarpus saligna Podocarpaceae Nativo 

Rhaphithamnus spinosus Verbenaceae Nativo 

saxegothaea conspicua Podocarpaceae Nativo 

Tepualia stipularis Myrtaceae Nativo 

Weinmannia trichosperma Cunoniaceae Nativo 

Gaultheria mucronata Ericaceae Nativo 

Myrceugenia Myrtaceae Nativo 

Berberis darwini Berberidaceae Nativo 

Berberis sp Berberidaceae Nativo 

Budleja globosa Scrophulariaceae Nativo 

Chusquea quila Poaceae Nativo 

Pseudopanax laetevirens Araliaceae Nativo 

Ugni molinae Myrtaceae Nativo 

Rhamnus diffusus Rhamnaceae Nativo 

 

Anexo 4. Distribución del área basal según área fisiográfica y especie 
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Area Basal por especie y por cuenca

 Arrayán  Avellano  Canelo  Coigue
 Coigue de Chiloé  Laurel  Luma  Maitén
 Mañío hembra  Meli  Myrceugenia parvifolia  Olivillo
 Patagua de Valdivia  Pitra  Raulí  Roble
 Temo  Tepa  Tepú  Tiaca
 Tineo  Trevo  Ulmo  Otros

http://www.chilebosque.cl/flora/tepualia_stipularis.html
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Anexo 5. DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DE AGUA  

 

Parámetros Descripción Fuente Valores referenciales 

Temperatura La temperatura de las aguas 
superficiales está ligada a la 
absorción de radiación solar. 

Norma Ch 
1333  

Vida acuática: En flujos de agua 
corriente, no debe aumentar el 
valor natural en más de 3°C 

Oxígeno Las fuentes de oxígeno en el 
agua son la aireación y la 

fotosíntesis de las algas. 

Norma Ch 
1333 

Valores mínimos que permiten 
sustentar la vida acuática es de 

5mg/L. 

pH 
Potencial de hidrogeno 
depende del equilibrio 
carbónico 

Norma Ch 
1333 

Valores para aguas de riego: 5,5 
y 9,0, recreación y estética: 6,5 
a 8,3, vida acuática: 6 a 9 
unidades de pH, aguas dulces: 
6,5 y 8,7, consumo humano: 7 a 
8,5 

Rivera et 
al 2004 

Valores que tienden a rangos 
neutros, son esperados para ríos 
de tipo ritrón 

Conductividad Medida del grado de 
mineralización de las aguas, 
como también de la carga 

iónica presente Rivera et al. 
2004) 

Norma Ch 
1333 

 

Turbidez Medida del grado de 
transparencia que pierde el 
agua por la presencia de 
partículas en suspensión. 

Norma Ch 
1333 

Vida acuática no debe aumentar 
el valor natural en más de 4 NTU.  

 Nimptsch 
et al., 
2015 

Río Molco control: 0.1-0.7 NTU 

N-NH4 Amonio especie inorgánica 
del nitrógeno, formado por 

la descomposición de la 
materia orgánica por 
bacterias heterótrofas. 

Tesis, 
Cárdenas 

2007 

Valores medio para cuenca 
cubierta con bosque nativo con 

92%, 3,9 µg/L, San Juan junio 
2003 a mayo del 2005 

N-NO3 Nitrato especie inorgánica 
del nitrógeno 

Tesis, 
Cárdenas 

2007 

Valores medio para cuenca 
Bosque nativo 92%, 11,9 µg/L, 

San Juan junio 2003 a mayo del 
2005 

    
N-NO2  Rivera et 

al.,2004 
Valores entre 1 y 4 µg/L, no 
indican perturbación del ciclo del 
nitrógeno. 

N-orgánico  Oyarzun y 
Huber, 
2003 

Cuencas de km2 con cobertura 
de praderas, 115 µg/L en Lago 
Huillinco  

N-Total Suma de nitrógeno orgánico 
e inorgánico. Mide el 

nitrógeno que puede ser 
nitrificado a nitrato 

Tesis, 
Cárdenas 

2007 

Cuenca con bosque nativo 92%, 
34,4 µg/L, San Juan  

PO43- Fracción soluble del fosforo.   
P-Total Suma de fosforo soluble y 

fosforo orgánico 
 Valores medio para cuenca 

Bosque nativo 92%, 27 µg/l San 
Juan junio 2003 a mayo del 2005  

Carbono 
orgánico total 

Material derivado de la 
descomposición de las 
plantas, el crecimiento 

bacteriano y las actividades 
metabólicas de los 
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organismos vivos, o de 

compuestos químicos. 
Carbono 
organico 
disuelto 

Es el carbono orgánico 
remanente en una muestra 
después de filtrar la misma, 
típicamente usando un filtro 
de 0,45 micrómetros. 

Nimptsch 
et al., 
2015 

Rio Molco control: 0.5 mg/L 

Carbono 

organico 
particulado 

Es el carbono orgánico en 

forma de partículas 
suspendidas 

  

    
Índice de 
fluorescencia 
 

 

Indica fuente microbiana o 
de 
plantas superiores derivadas 

de la materia orgánica 
disuelto (MOD) de tipo 
alocotono (terrestre), 

además del grado de 
degradación de la MOD, ya 
que refleja la contribución 
relativa de la MOD aromática 

v/s no aromática. 

McKnight 
et al., 
2001 

FI < = 1.3 terrestrially 
derived organics and higher 
aromaticity 

FI > = 1.8 microbial 
sources and lower aromatic 
carbon content 

Índice de 
humificación 

Es un indicador del grado de 
humificación o de sustancias 
húmicas. Los valores más 
altos indican un mayor grado 
de humificación 

Zsolnay et 
al., 1999 

HIX < = 4 Biological or 
aquatic bacterial origin 
HIX > = 6-10 Important humic 
character and weak recent 
autochthonous component 

Índice de 

frescura 

Es un indicador de la 

contribución producida 
recientemente de la MOD, 
donde β representa a la MOD 
derivada recientemente 
(autóctona) y α representa a 

la MOD más descompuesta 

(alóctona). 

Parlanti et 

al., 2000 

β:α < = 0.6 Low 

autochthonous component 
β:α > = 1 Biological or 
aquatic bacterial origin 

SUVA254 
(L/mg*m),  

Es un indicador de la 
composición de COD en el 
agua (Rostan y Cellot, 
1995).  

 Valores altos indican un mayor 
contenido de carbono aromático 
(Fu et al., 2006; Weishaar et al., 
2003), que, en general, este 
carbono tiene una menor 
biodisponibilidad en comparación 

con los compuestos alifáticos 
(Perdue, 1998). 

Componentes 
EMM-
PARAFAC 

Modelo de flouróforos de 
matrices de excitación y 
emisión (EEM) obtenidos 
mediante análisis 
fluorométrico y óptico 

Stedmon 
et al., 
2003; 
Stedmon y 
Bro 2008; 

Stedmon y 
Markager 
2005; 
Fellman et 
al (2010) 

C1 (similar a ácidos húmicos), C2 
(similar a ácidos fúlvicos), C3 
(similar a proteína) y C4 (similar 
a triptófano) 
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Anexo 6. ESTANDAR DE MEDICIONES DE NUTRIENTES, CARBONO Y MATERIA ORGANICA 

(editado por Woelfl y Nimptsch) 

 

Ensayo 
Método de ensayo Código de 

identificación 

Producto a que se 

aplica 

Límite de detección 

(MDL) 

 

Nitrógeno total 

Método del Fenato según 4500-

NH3 F. Standard Methods (2005) 

cubeta de 50 o 100 mm 

 

Agua superficial 

 

2 µg N-Ntotal/L 

Nitrógeno 

amoniacal 

Método del Fenato según 4500-

NH3 F. Standard Methods (2005) 

cubeta de 50 o 100 mm 

 

Agua superficial 

 

5 µg N-NH4/L 

 

Nitrato 

Método de Reducción con 

Columna de cadmio y medición 

como nitrito según 4500-NO3 – 

E Standard Methods (2005) 

Segmented Flow Analyser (SFA) 

SKALAR, 550 nm, cubeta de 50 

mm 

 

 

Agua superficial 

 

 

2 µg N-NO3/L 

 

Fósforo soluble 

Método azúl del ácido ascórbico 

según 4500-P – E. Standard 

Methods (2005) 

cubeta de 50 o 100 mm 

 

Agua superficial 

 

3 µg P-PO4/L 

 

Fósforo Total (PT) 

Método de digestión básica con 

Hidróxido de Sodio y Persulfato 

de Potasio según Koroleff (1983) 

y 4500-P B/5 Standard Methods 

(2005). cubeta de 50 o 100 mm 

 

 

Agua superficial 

 

 

5 µg P/L 

Carbono Orgánico 

Disuelto (COD) 

High Temperature Catalytic 

Oxidation (HTCO) Elementar 

HighTOC 

Agua superficial 0,1 mg/L 

Caracterización de 

Materia Orgánica 

Disuelta (DOM) 

Espectrofluorimetría y 

espectrofotometría acoplado a 

análisis de factores paralelos 

(PARAFAC) , generación de 

modelo DOM 

 

Agua superficial 

 

Cualitativo 
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Anexo 7. Parámetros fisicoquímicos, nutrientes y carbono orgánico total, disuelto y particulado según sitio de muestro en verano e 

invierno para los Andes, Depresión intermedia y Costa. 

 T (°C) 
Oxígeno 
(mg/L) 

pH 
Conducti

vidad 
(µS/cm) 

Turbidez 
(NTU) N-NH4 

(µg/L) 
N-NO3 
(µg/L) 

N-NO2 
(µg/L) 

N-
TOT 

(µg/L
) 

P-
PO4 
(µg/L

) 

P-
TOTAL 
(µg/L) 

TOC 
(mg/

L) 

DOC 
(mg/

L) 

POC 
(mg/

L) 

 ANDES 

Chabran
co 

              

 Invierno 

cho01 6.9 11.5 8.2 64.9 1.7 5.6 70.1 <2 131.6 3.9 9.8 0.8 0.7 0.1 

cho02 7.7 11.6 8.4 95.3 2.0 <5 98.4 <2 152.3 4.9 15.9 0.8 0.6 0.3 

cho03 5.7 11.8 8.8 83.6 0.8 <5 5.7 <2 51.2 3.9 8.0 0.9 0.8 0.1 
 Verano 

cho01 12.3 9.2 6.8 101.2 2.3 6.6 24.4 <2 149.8 5.0 12.2 2.2 1.4 0.7 

cho02 11.1 9.5 6.9 146.2 1.8 7.9 46.1 <2 94.9 4.6 10.7 1.6 1.3 0.3 

cho03 9.3 9.4 7.9 6.9 0.8 6.2 19.7 <2 70.4 6.9 7.8 1.6 1.4 0.3 

Liquiñe               

 Invierno 

liq01 5.9 11.7 7.6 26.1 0.6 <5 40.3 <2 82.2 <2 2.8 0.6 0.2 0.4 

liq02 5.6 11.8 7.5 29.5 0.5 <5 <2 <2 26.7 8.4 7.3 0.3 0.1 0.2 

liq03 5.7 11.9 7.6 26.2 0.9 <5 40.7 <2 91.3 2.1 5.9 0.5 0.4 0.2 
 Verano 

liq01 10.3 10.1 6.0 33.7 1.4 5.8 16.2 <2 49.6 <2 2.9 2.8 1.2 1.6 

liq02 8.0 10.6 6.9 87.8 0.8 <5 3.5 <2 9.7 7.5 9.9 2.8 0.5 2.3 

liq03 10.8 0.0 6.1 33.3 1.7 <5 15.1 <2 29.8 <2 3.1 2.8 0.7 2.1 

Pichigna
o 

              

 Invierno 

ign01 9.5 9.9 7.8 53.0 1.1 <5 128.1 <2 250.4 3.7 14.4 0.6 0.5 0.1 

ign02 9.6 9.2 7.3 23.2 1.0 <5 33.4 <2 115.0 <2 6.8 0.6 0.5 0.1 

ign03 9.1 10.7 8.0 53.7 1.7 <5 91.3 <2 206.8 16.8 37.7 0.7 0.3 0.4 
 Verano 

ign01 12.4 9.3 6.4 83.7 0.8 11.7 137.9 2.6 178.6 7.3 19.7 3.0 0.5 2.5 

ign02 11.8 9.1 6.8 26.0 1.4 10.6 66.7 <2 113.2 <2 7.4 3.0 0.6 2.4 

ign03 11.1 10.3 6.9 87.8 0.8 <5 99.8 <2 119.9 45.1 61.0 3.3 0.3 3.1 

 DEPRESIÓN INTERMEDIA 

La Unión               

 Invierno 

lun01 9.0 10.6 7.5 30.4 6.8 <5 29.3 <2 184.8 2.0 26.9 1.3 1.0 0.3 

lun03 8.8 11.4 7.8 24.9 7.4 <5 135.9 <2 405.7 <2 37.6 0.9 0.5 0.4 
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 T (°C) 
Oxígeno 
(mg/L) 

pH 
Conducti

vidad 
(µS/cm) 

Turbidez 
(NTU) N-NH4 

(µg/L) 
N-NO3 
(µg/L) 

N-NO2 
(µg/L) 

N-
TOT 

(µg/L
) 

P-
PO4 
(µg/L

) 

P-
TOTAL 
(µg/L) 

TOC 
(mg/

L) 

DOC 
(mg/

L) 

POC 
(mg/

L) 

lun04 7.8 11.4 7.4 22.4 4.3 <5 98.8 <2 220.5 <2 12.5 0.9 0.5 0.4 

 Verano 

lun01 11.7 7.9 6.1 38.1 4.0 13.4 14.4 <2 122.0 <2 18.4 1.3 1.0 0.3 

lun03 15.4 9.6 6.2 38.1 3.0 5.9 135.8 <2 253.1 <2 9.4 0.9 0.5 0.4 

lun04 12.9 9.8 6.1 25.2 3.8 5.7 83.3 <2 205.0 <2 10.3 0.9 0.5 0.4 

Los 
Tallos 

              

 Invierno 

tay01 10.5 10.3 7.8 38.2 
7.1 

34.9 600.1 <2 
1043.

5 
4.6 59.9 

1.3 1.0 0.3 

tay03 10.7 10.6 7.9 25.3 3.1 5.9 337.5 <2 563.3 <2 22.9 0.9 0.5 0.4 

 Verano 

tay01 0.0 8.8 6.5 61.1 8.3 81.8 51.0 <2 654.0 6.4 99.8 1.3 1.0 0.3 

tay03 11.7 9.9 6.6 49.6 7.3 16.6 248.1 <2 534.8 2.3 46.1 0.9 0.5 0.4 

Los 
Leones 

              

 Invierno 

leon01 10.3 9.1 7.5 20.5 6.8 4.0 99.6 <2 203.1 <2 10.3 1.3 1.0 0.3 

leon02 10.9 10.0 7.5 25.3 7.4 7.0 479.2 <2 606.8 <2 13.4 0.9 0.5 0.4 

 Verano 

leon01 8.1 7.8 5.8 30.8 2.4 29.2 23.8 <2 198.9 <2 12.9 1.3 1.0 0.3 

leon02 12.7 9.3 5.9 30.7 3.2 48.1 113.9 <2 319.9 <2 15.1 0.9 0.5 0.4 

Rucaquil
én 

              

 Invierno 

ruc01 8.4 11.3 7.9 33.4 6.6 6.8 521.3 <2 661.7 <2 19.2 0.9 0.7 0.2 

ruc03 7.9 9.6 7.8 37.8 4.3 51.4 151.1 5.2 447.4 <2 13.4 3.5 3.1 0.4 

 Verano 

ruc01 0.0 9.3 6.2 43.5 
7.7 

8.8 345.4 <2 
1104.

2 
<2 35.4 

3.8 1.7 2.0 

ruc03 21.2 7.4 7.3 84.5 3.6 27.4 24.6 <2 356.3 2.6 28.0 5.4 3.5 2.0 

COSTA 

Chaihuín               

Invierno 

cha02 9.4 11.5 7.7 48.0 1.0 
<5 

1.5 1.0 81.8 <2 3.0 
2.1 1.9 0.2 

cha03 8.3 11.3 7.9 34.6 2.7 <5 2.1 <2 89.5 <2 3.3 2.8 2.6 0.2 
cha04 9.5 11.5 7.9 49.0 1.8 5.3 1.9 <2 86.5 <2 3.7 2.1 2.0 0.1 
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 T (°C) 
Oxígeno 
(mg/L) 

pH 
Conducti

vidad 
(µS/cm) 

Turbidez 
(NTU) N-NH4 

(µg/L) 
N-NO3 
(µg/L) 

N-NO2 
(µg/L) 

N-
TOT 

(µg/L
) 

P-
PO4 
(µg/L

) 

P-
TOTAL 
(µg/L) 

TOC 
(mg/

L) 

DOC 
(mg/

L) 

POC 
(mg/

L) 

Verano 

cha02 12.1 10.5 7.8 60.7 0.9 9.0 13.0 <2 57.0 2.3 5.7 1.3 1.1 0.2 
cha03 10.8 10.2 7.4 50.7 1.5 2.5 10.5 <2 60.7 <2 4.8 1.7 1.3 0.4 

cha04 12.8 10.5 7.2 64.5 1.7 2.5 5.8 <2 43.0 <2 2.9 1.4 1.2 0.2 

Curiñanc
o 

    
 

      
   

Invierno 

cur01 9.8 10.8 7.7 33.7 138.8 7.0 89.7 <2 613.0 <2 146.3 2.8 0.5 2.3 

cur02 9.7 7.4 6.9 50.2 1.6 3.1 134.8 <2 160.7 <2 7.6 0.5 0.4 0.1 

cur03 9.7 11.1 7.4 50.2 3.0 2.5 127.2 <2 314.0 <2 8.2 2.0 1.0 1.0 
Verano 

cur01 11.7 9.0 7.6 43.3 3.3 26.6 116.1 <2 267.5 <2 8.6 2.8 0.5 2.3 

cur02 11.9 9.5 7.0 48.5 7.0 12.4 74.2 <2 193.9 <2 7.4 0.5 0.4 0.1 

cur03 12.2 10.1 7.1 51.5 4.6 9.4 289.4 <2 447.0 <2 12.3 2.0 1.0 1.0 
Los 

Molinos 
    

 
      

   

Invierno 

mol02 9.9 11.3 7.8 34.9 11.3 <5 58.0 <2 355.4 <2 44.0 2.7 0.7 1.9 

Verano 

mol02 11.6 10.3 5.7 43.1 2.0 <5 88.0 2.2 150.7 <2 5.8 1.9 1.1 0.7 

Los 
Pellines 

    
 

      
   

Invierno 

pel01 9.1 10.9 7.7 47.1 4.0 9.4 113.0 <2 336.4 <2 14.1 1.5 1.2 0.3 

pel02 8.1 11.0 7.4 30.4 2.2 <5 15.8 <2 135.0 <2 5.6 3.2 3.0 0.1 
Verano 

pel01 11.7 9.3 5.7 40.1 2.3 19.2 35.2 <2 414.3 <2 25.7 1.5 1.2 0.3 

pel02 11.8 8.8 5.6 45.5 1.1 9.4 29.4 <2 119.9 <2 2.4 3.2 3.0 0.1 

 

 

 

Anexo 8. Valores medios de nutrientes, carbono y materia orgánica disuelta en sitios muestreados en las unidades andes, depresión 
intermedia y costa según intervención para marzo 2017 y julio 2018.  
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Concentraciones µg/l N-NH4 N-NO3 N_organico N-TOT 

 Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno 

Andes 5.3 2.8 39.6 59.7 29.4 58.9 75.4 115.1 

Menor intervención 4.9 3.3 43.5 86.6 44.3 60.2 93.6 129.4 

Tala 2.51 2.5 15.1 40.7 11.2 47.1 29.8 91.3 

Ganado 8.6 2.5 60.1 51.9 32.8 69.3 103.0 124.7 

Depresión intermedia 21.1 9.1 115.4 229.9 212.1 202.6 349.5 443.1 

Menor intervención 27.7 4.5 73.7 225.9 138.9 112.1 241.3 343.5 

Tala 5.9 2.5 135.8 135.9 110.4 266.3 253.1 405.7 

Ganado 29.6 20.3 136.7 327.9 387.0 229.3 554.3 580.1 

Costa 9.4 3.6 53.2 40.7 92.3 147.0 156.0 192.3 

Menor intervención 4.7 3.4 9.8 1.8 38.1 79.7 53.6 85.9 

Tala 9.4 2.5 29.4 15.8 80.0 115.8 119.9 135.0 

Ganado 14.0 4.9 120.6 104.5 158.9 245.5 294.7 355.9 

 

Concentraciones µg/l P-PO4 P-orgánico P-TOTAL 

 Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno 

Andes 3.6 3.4 5.1 6.4 12.0 10.5 

Menor intervención 5.7 5.7 7.9 9.7 23.5 17.7 

Tala 1.0 2.1 2.1 3.8 3.1 5.9 

Ganado 4.1 2.4 5.4 5.6 9.5 8.0 

Depresión 
intermedia 

1.6 1.3 16.8 24.7 18.0 26.0 

Menor intervención 1.0 1.0 11.7 11.1 12.8 12.1 

Tala 1.0 1.0 8.4 36.6 9.4 37.6 

Ganado 2.7 1.9 30.2 26.5 32.0 28.5 

Costa 1.1 1.0 5.1 8.1 6.3 9.1 

Menor intervención 1.4 1.0 3.0 2.3 4.5 3.3 

Tala 1.0 1.0 1.4 4.6 2.4 5.6 

Ganado 1.0 1.1 11.0 17.3 12.0 18.5 
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Concentraciones 

mg/L DOC POC TOC 

 Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno 

Andes 0.8 0.4 1.8 0.2 2.6 0.6 

Menor intervención 0.9 0.4 1.6 0.2 2.5 0.7 

Tala 0.7 0.4 2.1 0.2 2.8 0.5 

Ganado 0.9 0.5 1.7 0.2 2.6 0.7 

Depresión 

intermedia 1.5 0.9 2.4 0.4 3.9 1.2 

Menor intervención 1.7 0.8 2.7 0.3 4.4 1.1 

Tala 0.8 0.5 2.6 0.4 3.4 0.9 

Ganado 2.1 1.3 1.8 0.4 3.9 1.6 

Costa 1.6 2.0 0.9 0.5 2.5 2.5 

Menor intervención 1.2 2.2 0.3 0.2 1.5 2.4 

Tala 2.5 3.0 1.2 0.1 3.6 3.2 

Ganado 1.2 0.7 1.1 1.1 2.3 1.9 

 
 

Componentes 

PARAFAC 

Fmax (R.U./ mg C L-

1) 

C1 C2 C3 C4 

 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Andes 0.09 0.08 0.05 0.04 0.11 0.03 0.05 0.04 

Menor intervención 0.09 0.07 0.05 0.04 0.12 0.03 0.05 0.03 

Tala 0.08 0.08 0.03 0.03 0.11 0.03 0.05 0.06 

Ganado 0.09 0.09 0.06 0.04 0.11 0.04 0.04 0.04 

Depresión 

intermedia 

0.20 0.17 0.11 0.09 0.08 0.05 0.05 0.04 

Menor intervención 0.14 0.26 0.09 0.15 0.14 0.07 0.04 0.05 

Tala 0.09 0.06 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 

Ganado 0.36 0.20 0.17 0.09 0.09 0.06 0.12 0.05 

Costa 0.21 0.32 0.13 0.19 0.13 0.12 0.07 0.05 

Menor intervención 0.21 0.37 0.13 0.21 0.08 0.20 0.09 0.03 

Tala 0.27 0.47 0.17 0.31 0.23 0.10 0.08 0.07 

Ganado 0.14 0.11 0.07 0.06 0.08 0.07 0.04 0.04 
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Índice de 

frescura 

Índice de 

fluorescencia 
HIX SUVA254 

 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Marzo 

2017 

Julio 

2018 

Andes 0.50 0.60 1.49 1.62 3.67 4.22 2.44 3.15 

Menor intervención 0.47 0.57 1.29 1.53 4.17 4.55 2.68 3.19 

Tala 0.50 0.65 1.49 1.78 2.59 2.53 2.41 2.88 

Ganado 0.53 0.56 1.67 1.55 4.24 5.57 2.23 3.37 

Depresión 

intermedia 0.44 0.45 1.54 1.36 5.75 7.53 4.02 4.57 

Menor intervención 0.55 0.44 1.49 1.37 5.25 7.87 4.70 5.19 

Tala 0.38 0.43 1.48 1.19 7.69 7.13 3.36 5.37 

Ganado 0.40 0.47 1.63 1.53 4.32 7.61 4.00 3.14 

Costa 0.52 0.55 1.41 1.51 8.12 6.68 4.18 4.78 

Menor intervención 0.48 0.60 1.39 1.44 8.71 7.87 3.98 4.21 

Tala 0.52 0.60 1.24 1.59 11.19 5.55 4.79 5.70 

Ganado 0.57 0.46 1.60 1.49 4.46 6.61 3.77 4.42 
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Anexo 9. Componentes EMM-PARAFAC, C1 (similar a ácidos húmicos), C2 (similar a 

ácidos fúlvicos), C3 (similar a proteína) y C4 (similar a triptófano) 

 

 

 


