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“La Tierra no es una herencia de nuestros padres,
sino un préstamo de nuestros hijos.”
Proverbio indigena

El Laboratorio Vegetal Las Salinas se ha consolidado como un espacio pionero de observacién y
analisis de la cobertura vegetal en un entorno urbano altamente intervenido. Su relevancia no radica
Unicamente en el seguimiento técnico de parametros como el volumen vegetal o la riqueza de
especies, sino en su capacidad de demostrar, con evidencia concreta, como la vegetacidén puede
convertirse en un aliado clave frente a los desafios del cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad. Cada control estacional ofrece una ventana Unica al comportamiento del matorral
esclerdfilo costero en un contexto experimental, revelando patrones de crecimiento, resiliencia y

adaptacion que sirven tanto a la ciencia como a la planificacion de ciudades mas sostenibles.

Mas allad de los indicadores técnicos, el Laboratorio Vegetal representa un espacio de integracion
entre ciencia, comunidad y territorio. Al trabajar con especies nativas —muchas de ellas
endémicas— se fortalece la conservacién del patrimonio natural regional y se generan aprendizajes
aplicables a la gestion urbanay a la creacidn de infraestructura verde. Los resultados obtenidos no
solo confirman la importancia de cuantificar los servicios ecosistémicos, sino que también inspiran
nuevas formas de entender la relacidn entre naturaleza y ciudad. En este sentido, el Laboratorio no
es Unicamente un sitio de monitoreo, sino un modelo vivo que demuestra como la recuperacion

ecoldgica puede aportar salud, bienestar y resiliencia a las comunidades humanas.

Atentamente,

Equipo Las Salinas
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1. INTRODUCCION

La cobertura vegetal en areas urbanas desempefia un papel crucial en la mitigacion del cambio
climatico, actuando como sumidero de carbono y contribuyendo a la mejora de la calidad del aire. A
menudo este rol fundamental que desempenia la vegetacion no se reconoce adecuadamente debido a
la falta de comprension y cuantificaciéon de sus servicios ecosistémicos. La vegetacion urbana,
especialmente los arboles, actian como sumideros de diéxido de carbono (CO,), fijando carbono
durante la fotosintesis y almacenandolo en su biomasa. Un estudio en Estados Unidos evalud el
almacenamiento y captura de carbono por parte de arboles urbanos, revelando que estos almacenan
643 millones de toneladas de carbono a nivel nacional, con una captura anual de 25.6 millones de
toneladas (Nowa et al., 2013). Esto destaca la importancia de los bosques urbanos no solo como
elementos estéticos, sino como herramientas vitales para la reduccion de gases de efecto invernadero.
En este sentido, es importante que en las ciudades se gestione el desarrollo y expansién de la cobertura
vegetal, considerando los diferentes contextos urbanos, la diversidad de caracteristicas locales, los
niveles de intervencion necesarios y los beneficios y costos sociales y econdmicos adicionales en base

a los objetivos de sostenibilidad de cada ciudad (Escobedo et al.,2011).

En este contexto, el Laboratorio Vegetal, ubicado en el terreno de Las Salinas, se destaca como un
espacio de estudio crucial que busca incorporar flora nativa en el paisaje urbano. Con una extension
de 1.300 metros cuadrados, este laboratorio se centra en el analisis de 25 especies vegetales que
conforman el matorral arborescente esclerdfilo mediterraneo costero, un componente vital de los 17
pisos vegetacionales identificados en la region de Valparaiso. Estas especies, todas nativas,
desempefian un papel crucial en la promocién de la biodiversidad local y la preservacién de los
ecosistemas naturales. Ademads, cerca del 60% de estas especies son endémicas, lo que resalta su
importancia en la conservacion del patrimonio bioldgico regional. De este modo, mas alla de su valor
intrinseco, estas plantas ofrecen una serie de beneficios tangibles dentro del contexto urbano,
mejorando la calidad del aire y ayudando a regular las temperaturas. El Laboratorio Vegetal y sus
estudios destacan la importancia de integrar vegetacion nativa en las zonas urbanas, no solo para
mejorar el entorno construido, sino también para promover la salud y el bienestar de sus habitantes y

preservar la riqueza bioldgica local para las generaciones futuras.
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2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo General

Informar de la evolucién estacional del laboratorio vegetal mediante la aplicacién de un

indice de crecimiento.

2.2, Objetivos Especificos

2.2.1 Determinar la funcién matematica que describe el desarrollo de volumen vegetal.

2.2.2 Determinar qué tipo de indice de biodiversidad expresa de mejor forma la mantencién del
numero de especies que conforman el corte floral de la asociacion vegetal bioclimatica en un
contexto urbano.

2.2.3 Desarrollar un indice de crecimiento que integre el desarrollo del volumen vegetal y la

biodiversidad.

3. METODOLOGIA

3.1. Obtencion de Ortomosaico de alta resolucion

La informacién del area de estudio fue levantada el 23 de diciembre de 2023. La medicién en terreno
incluyé desde la instalacion de puntos de control de terreno (GCP del inglés Ground Control Points),
hasta la evaluacion de las condiciones atmosféricas y de interferencia para determinar la modalidad

final de vuelo.

La obtencion del ortomosaico de alta resolucidn se realiza en base a la obtencidon de una nube de
puntos densa que reflejara las propiedades tridimensionales del area de estudio y que da origen al

modelo tridimensional. A partir de él se determinan los volimenes totales de cada parcela censal.

Esta metodologia considerd la utilizacion de equipos y recursos informaticos que se especifican en la
Tabla 4 del ANEXO METODOLOGICO, sobre los cuales se ajustaron diferentes parametros, acorde a las
condiciones del terreno, los que consistieron en; determinacion de la altura de vuelo, solape frontal y

lateral, direccion y velocidad de vuelo.
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Los GCP fueron medidos con un GPS geodésico de alta precision “Hemisphere $320”, de modo de

minimizar el error de las coordenadas en la superficie levantada.

El vuelo efectuado generd 630 imagenes, las cuales fueron ingresadas al software Agisoft Metashape
donde se validaron con los GCP y se obtuvo el ortomosaico y el Modelo Digital de Elevaciéon (MDE). A
partir de este, producto se realizé el calculo volumétrico de las especies vegetales mediante la técnica
de fotointerpretacidn la cual fue contrastada con las cartografias de las parcelas censales validadas por

registros censales tomados en controles anteriores.

La precisidon metodoldgica se presenta en el punto 7.1 “Obtencidn del Ortomosaico de Alta Precisién”.

3.2. Determinar la funcion f(x) del desarrollo de volumen vegetal

3.2.1. Medicion del volumen Vegetal

Se mantienen el fundamento que la vegetacion ambientalmente activa debe ser considerada en
relacidn a la unidad de superficie de suelo que ocupa (calculos determinados en el informe INF-EYP-
004-ANEXO y fundamentos metodoldgicos desarrollados en el INF-EYP-006-ANEXO). De este modo, su

formula sera:

mSPi

= - Ecuacion 1
m? totales P.

4z

Donde:
m3Pl- =m? de cobertura vegetal total de cada parcela i descrita.

m?totales P. = m? se superficie total de las parcelas censadas.

Para determinar la cantidad de vegetacion ambientalmente activa por unidad de superficie de terreno

ocupado por control realizado, se utiliza la siguiente férmula:

3.2.2. f(x) para el volumen vegetal desarrollado

q; = (qz + Qz+1 + Qz+2 + -+ qn) Ecuacién 2

n
i=1
Mediante la obtencidn de los indices de correlacion (R?) para g, por parcela censal, se determiné bajo

gue funcidén se encuentra el desarrollo vegetal en cada una.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El volumen vegetal registrado en la medicidn del 23 de diciembre de 2023 fue de 188,19 m3. Esto
representa una disminucién del 4,74% del volumen y un 4,86% del gz, en comparacion a la medicion
del control anterior (véase
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Tabla 1). Las parcelas que presentan una disminucién en el volumen son P4, P6 y P8, los cuales

descienden en 8,77; 2,75 y 14,88 m? respectivamente.

Por otra parte, la parcela censal que presentd el mayor volumen fue P7, reflejado en un cociente gz
mas alto (véase la Figura 1). Cabe hacer notar que su mayor volumen, corresponde a un aumento
constante evidenciado desde el control de oto-inv-2020, con excepcion del control de ver-2022 (véase

la Figura 1).

A diferencia de los controles anteriores, en esta oportunidad se registrd el volumen total alcanzado
por cada parcela censal y el nimero de especies vegetales o riqueza (S) que presentaban al momento
del control. Ambos parametros se presentan en la Figura 2. En ella se aprecia que la riqueza (S) vegetal
ha ido disminuyendo en el tiempo, reflejada en la pendiente negativa (-0,1958) de su ecuacién de la
recta. Por el contrario, el volumen vegetal ha tenido un incremente constante, manifestado en una

pendiente positiva (0,3414).

Sin embargo, el desarrollo del volumen vegetal durante el tiempo presenta distintos tipos de
relaciones. Es decir, el valor de la primera magnitud, correspondiente al momento del control, se
relacionada con distintas magnitudes de volumen vegetal, lo cual se puede asociar a distintas funciones

matematicas, tal como aprecia en la Figura 3.

En esta figura se distinguen tres tipos de funciones, una funcidon exponencial para P7, P8 y P5; una
funcidn lineal para P3, P2 y P4; y una funcidn logaritmica para P10, P6 y P9. Sumado a esto, si el indice
gz alcanzado por cada parcela se calcula en base a su contribucién al gz total, se puede ver que el
mayor desarrollo estd en aquellas parcelas que describen una curva exponencial. En contraste a
aquellas parcelas que describen una funcién del tipo logaritmica y son las que menos inciden en el gz

total (véase Tabla 3).

Respecto a la riqueza (S) que presenta cada parcela, la P8 es la que reune el mayor numero de especies, sequida de P9 y P6
(véase Tabla 2 'y

Figura 4). Tanto P8 como P9 retlinen todos los tipos de habitos de vida (segun clasificacién Raunkiaer).
Siendo soélo estas parcelas donde la especie Cryptocarya alba (Peumo) de habito mesofanerdfito, es la

gue estd aportando al volumen vegetal.

Cabe hacer presente que segun el sistema Raunkiaer, la categoria de “faneroéfitos” corresponde a
aquellos arboles, arbustos, juncos o grandes hierbas cuyas yemas de renuevo o brotes, se encuentran

sobre los 25 cms del suelo. A su vez, esta forma de vida se subdivide en: macrofaneréfitas, sus yemas
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se encuentran entre los 22 a 50 metros del suelo; mesofanerdfitas, yemas ubicadas entre los 10 y 22
metros del suelo; microfanerdfitas, yemas entre los 2 y 10 metros sobre el suelo y las nanofaneféfitas,

yemas entre los 25 cms hasta los 2 metros del suelo.

Bajo esta clasificacion, de la

Figura 4 se desprende que P8 es la Unica parcela que reldnen todas las formas de vida, incluso todos
los subtipos de faneréfitas. La segunda mayor riqueza corresponde a P9 y P6, ambas con 14 especies,
sin embargo, P9 tiene una forma de vida menos que P6 y dos menos que P8, y concentra 5 especies
clasificadas como caméfitas, siendo esta parcela que redne el mayor nimero de especies con este tipo

de forma de vida.

Por otra parte, P6 relune todas las especies fanerdfitas, con excepcion de Escallonia pulverulenta,
clasificada como macrofanerdfitas, no obstante, es la parcela que reline el mayor nimero de especies

que se caracterizan por ser Nanofanerdfitas.

Debido a que no se contabilizaron los individuos de cada especie, no es posible trabajar con indices
qgue consideren la distribucién de ellos entre las especies (Shannon-Wiener, Simpson o Pielou). En
consecuencia, solo sera posible trabajar con la riqueza. A raiz que el LVLS representa un piso vegetal
especifico del matorral esclerdfilo costero se considera como una comunidad vegetal homogénea, por

lo que es pertinente utilizar la diversidad alfa (White & Walker, 1997).

Por lo tanto, y como se planted anteriormente, el indice o mas elevado lo presenta P8 con 15 especies,

seguido de P9y P6, cada una con 14 especies (véase Tabla 2 y Figura 2).
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Tabla 1: Valores de qz y volumen vegetal registrados en los distintos controles.

Parcelas censadas P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 TOTAL
Periodo
m? totales / Parc. 41,89 40,68 41,46 40,56 41,03 42,35 42,00 44,79 42,47 377,23
{02019 Vol Veg (m3) 0,97 1,76 0,66 1,07 105 098 091 096 0,89 9,25
oto-
Qz 0,023 0,043 0,016 0,027 0,025 0,023 0,022 0,021 0,021 0,22
2018 Vol Veg (m3) 4,75 865 533 595 585 58 626 3,13 4,60 50,36
inv-
Qz 0,113 0,213 0,129 0,147 0,142 0,138 0,149 0,070 0,108 1,21
2020 Vol Veg (m3) 5,18 867 7,25 577 7,95 11,02 11,03 5,81 6,02 68,71
ver-
qz 0,124 0,213 0,175 0,142 0,194 0,260 0,263 0,130 0,142 1,64
) Vol Veg (m3) 7,42 1096 808 806 955 13,84 11,94 7,61 8,95 86,40
oto-inv-2020
qz 0,177 0,269 0,195 0,199 0,233 0,327 0,284 0,170 0,211 2,06
2020 Vol Veg (m3) 7,89 1400 10,35 9,29 10,44 1434 9,82 6,95 7,50 90,59
ri-
P qz 0,188 0,344 0,250 0,229 0,255 0,339 0,234 0,155 0,177 2,17
2021 Vol Veg (m3) 873 1495 12,74 884 10,59 17,03 12,28 6,96 6,54 98,65
ver-
qz 0,208 0,367 0,307 0,218 0,258 0,402 0,292 0,155 0,154 2,36
) Vol Veg (m3) 10,80 14,64 11,46 839 10,96 17,57 13,93 6,42 6,89 101,05
oto-inv-2021
qz 0,258 0,360 0,276 0,207 0,267 0,415 0,332 0,143 0,162 2,42
2022 Vol Veg (m3) 12,14 12,41 12,48 9,81 12,17 18,10 1847 5,91 9,32 110,82
ver-
qz 0,290 0,305 0,301 0,242 0,297 0,427 0,440 0,132 0,219 2,65
102022 Vol Veg (m3) 13,50 13,90 18,07 12,49 11,60 24,43 19,19 6,36 11,27 130,81
oto-
qz 0,322 0,342 0,436 0,308 0,283 0,577 0,457 0,142 0,265 3,13
t0.2023 Vol Veg (m3) 14,21 1540 20,56 10,35 14,84 27,31 19,32 896 9,95 140,90
oto-
qz 0,339 0,379 0,496 0,255 0,362 0,645 0,460 0,200 0,234 3,37
2023 Vol Veg (m3) 16,25 18,39 24,07 18,89 13,59 44,48 40,26 8,43 13,22 197,56
inv-
qz 0,388 0,452 0,580 0,466 0,331 1,050 0,959 0,188 0,311 4,73
2023 Vol Veg (m3) 20,73 22,44 1530 21,00 10,84 49,76 2538 9,61 13,14 188,19
ver-
qz 0,495 0,552 0,369 0,518 0,264 1,175 0,604 0,215 0,309 4,50
Tabla 2: Riqueza (S) registrada por parcela censal en cada control.
5 2 3 8§ § g & § § ¥ 8 g g
PARCELA/CONTROL 'C_> > EI = '9 = e '9 e '9 '9 > e
5] = a > o o > o > o o = S
P2 10 11 10 11 10 11 9 9 7 9 7 8 8
P3 11 11 11 11 10 8 8 8 7 8 8 8 9
P4 13 13 13 12 11 12 11 11 12 11 9 13 13
P5 14 10 14 10 10 9 10 10 9 10 9 12 13
P6 13 11 13 11 11 11 11 11 10 10 9 14 14
P7 13 12 13 10 10 10 10 10 8 9 8 13 13
P8 17 14 17 13 13 14 13 13 12 13 8 14 15
P9 13 12 13 10 10 11 11 11 9 5 9 14 14
P10 11 12 11 13 12 11 11 11 9 8 9 11 12
S 17 14 17 13 13 14 13 13 12 13 9 14 15
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Figura 1: grdfico con los volumenes vegetales alcanzados por parcela censal durante los distintos controles.
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Figura 2: Grdfico con el comportamiento de la Riqueza (S) y cociente qz en el LVLS a través del tiempo.
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Figura 3: grdficas con las curvas que describen el desarrollo de cada parcela censal en el tiempo.
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Tabla 3: Aporte individual por parcela al gz y la funcion matemdtica asociada al desarrollo.

PARCELAS qz % del gz Funcién

P7 1,175 26,11% y = 0,07¢%26%

P8 0,604 13,43% y = 0,06e%%4*

P3 0,552 12,26% y =0,03x + 0,11
P5 0,518 11,50% y = 0,07e%17*

P2 0,495 11,00% y = 0,04x 4 0,011
P4 0,369 8,20% y = 0,05x — 0,003
P10 0,309 6,87% y=0,102Inx + 0,024
P6 0,264 5,87% y =0,123Inx + 0,046
P9 0,215 4,77% y =0,06Inx + 0,041

TOTAL 4,500

Figura 4: Grdfico de la Riqueza (S) de especies vegetal segtin su hdbito por parcela censal.
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5. CONCLUSION

El volumen vegetal alcanzado por la totalidad de las parcelas de muestreo fue de 188,19 m3. El mayor
volumen individual lo alcanzé P7, equivalente a un 26,11% del volumen total. Segln se desprende del
informe anterior, este alto desarrollo se debe a la especie Schinus latifolius, la que contribuye con
71,28% del volumen total de la parcela. Aunque P8 es la segunda parcela con el mayor volumen, las
especies que mas contribuyeron fueron Baccharis macraeiy Schinus latifolius, equivalentes al 52,73%
y 33,40% respectivamente. De manera similar, en P3, Haplopappus foliosus y S. latifolius aportan entre

ambas el 74,89%.

El patrén comun, y que justifica el mayor aporte al desarrollo del volumen se debe a la presencia de
especies faneroéfita en P7 y P8. Excepcionalmente, en P3 el mayor aporte al desarrollo del volumen
esta dado por H. foliosus, especie catalogada como caméfita, sin embargo es muy probable que en el

transcurso del tiempo sea superar por la faneroéfita S. latifolius.

Durante esta época de control, tanto P4, P6 y P8 presentaron un descenso en sus respectivos
volumenes vegetales. Este comportamiento es atribuible a la presencia en comun de Fuchsia lycioides,
Lobelia excelsa y Oxalis gigantea, todas especies fanerodfitas y que pierden parte de su follaje,

especialmente O. gigantea. Esto altera la medicién del modelo de elevacion digital.

Las funciones de las curvas de crecimiento para cada una de las parcelas censales indican que aquellas
con crecimiento asociado a una funcién exponencial tienen el mayor volumen, como es el caso de P7
y P8. Si bien P3 presentan el tercer mayor desarrollo de volumen asociado a una funcion lineal, esto
se debe a la alta concentracidn de H. foliosus, y al bajo crecimiento que ha experimentado S. latifolius.
Las razones pueden estar relacionadas con la presencia de algin patdgeno o un sustrato inapropiado

para la especie.

Por otra parte, tanto los volimenes alcanzados por P2, P3 y P4 muestran un crecimiento intermedio
asociado a una curva lineal y que puede cambiar con el tiempo. Tanto P2 y P3, con 8 y 9 especies
respectivamente, no tienen especies con forma de vida asociada a las macrofaneroéfitas. La ausencia
de ellas restringe la posibilidad de un mayor desarrollo de volumen, sugiriendo la futura aparicion de
una curva del tipo logaritmica para ambas parcelas. Contrariamente, la presencia de la macrofanerofita

E. pulverulenta tiende a desarrollar un crecimiento asociado a una funcién exponencial.

La funcidn logaritmica, presente en P10, P6y P9, esta relacionada con el menor desarrollo de volumen,

coincidente con un mayor nimero de nanofaneroéfitas en P6 y P10 y de caméfitas en P9. Estas especies

11
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vegetales se distinguen por la presencia de yemas de renuevo que no superan los 2 metros de altura,

limitando su crecimiento a una forma arbustiva.

La decision de prescindir del nimero de individuos, lo cual impide trabajar con indices que consideren
la distribucién de ellos entre las especies (Shannon-Wiener, Simpson o Pielou), se fundamenta en la
estacionalidad que presentan las teridofitas y gedfitas. Esto implica la alteracién de los indices en

distintas estaciones, lo cual esta asociado a su germinacidn y no a la presencia de la especie.

Debido a que el LVLS representa un piso vegetal especifico del matorral esclerdfilo costero, se
considera como una comunidad vegetal homogénea, por lo tanto, es pertinente utilizar la diversidad

alfa (White & Walker, 1997), lo cual limita a trabajar Unicamente con la riqueza.
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7. ANEXO METODOLOGICO

7.1. Obtencidon del Ortomosaico de Alta Precision

7.1.1 Materiales

En la Tabla 4 se especifican los equipos y recursos informaticos utilizados, al igual que las funciones que

realizan.

Tabla 4: Equipos utilizados y sus respectivas funciones

EQUIPOS FUNCIONES

Equipo — Software Informacién levantada

Drone DJI Mavic Air Obtencidn de imagenes aéreas

GPS “Hemisphere S320” Toma de puntos georreferenciados
Software Agisoft Metashape Professional Elaboracién de ortomosaico (2.7 cm/pixel)
Puntos de Control de Terreno (GCP) Referencia espacial (x, y, z)

7.1.2 Parametrizacidn

El drea de vuelo se determind en la aplicacion y sitio web “Dronedeploy” donde se ajustaron diferentes

parametros acordes tanto a las condiciones del terreno como del detalle requerido en los productos.

7.13 Visualizacién por parcela del modelo tridimensional

Mediante el uso del software DronDeploy es posible generar un poliedro, el cual se genera previa demarcacién

del area para luego levantar cada uno de los puntos que lo conforman a partir de la nube de puntos generada.

Figura 5: Modelo 3D de la P-3, vista desde el noreste al suroeste

Ay ueoao (RN  rerorT
Jan 2

January 21, 2020
ut
il

17



INF-EYP-016 — INFORME VERANO 2023
Laboratorio Vegetal Las Salinas
La biodiversidad vegetal: desafio para la obtencidn de un indice de desarrollo

7.2. Indicador de crecimiento

En base a los célculos determinados en el informe INF-EYP-004-ANEXO, como los fundamentos metodoldgicos
desarrollados en el INF-EYP-006-ANEXO, donde se establece que el indicador de crecimiento debe considerar la
cantidad de vegetacién ambientalmente activa por unidad de superficie de terreno afectado. Por lo tanto, el
indicador de crecimiento considera el volumen de cobertura alcanzado por cada parcela censada y la abundancia

de especies (S) presentes segun la siguiente ecuacion:

mSPi .,
qQy =———"—+ Ecuacion 3
m? totales P.
Donde:
m3Pi =m? de cobertura vegetal total de cada parcela i descrita.
m?totales P. = m? se superficie total de las parcelas censadas.
n
q; = (qz tqz41 T Qze2 + 0+ Qn) Ecuacion 4
i=1
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