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1. INTRODUCCION

El proyecto “Mina Cardenilla” (en adelante Proyecto) calificado ambientalmente favorable mediante RCA
N°242/2008 se encuentra emplazado en el sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad, Cordillera
El Melén?.

El 29 y 30 de marzo de 2017, La Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), realizé una fiscalizacion
ambiental al Proyecto Mina Cardenilla, y posteriormente levantd cargos en contra del titular de Proyecto,
Sociedad de Exploracion y Desarrollo Minero, segin Res. Ex. N°1/F-009-2018. De ésta resolucion la
infraccion N°9 fue calificada como gravisima de conformidad con lo dispuesto en los literales a) y f) del
numeral 1 del articulo 36 de la Ley Organica de la SMA, por constituir hechos, actos u omisiones que
contravienen las disposiciones pertinentes, que han ocasionado dafio ambiental no susceptible de
reparacion, e involucran la ejecucion de proyectos o actividades del articulo 10 de la ley N°19.300 al margen
del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, constatdndose en ellos alguno de los efectos,
caracteristicas o circunstancias previstas en el articulo 11 letras b) y d) de dicha ley, referidos
respectivamente a efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluidos el suelo, agua y aire, y a la localizacion en o proxima a poblaciones, recursos y areas
protegidas, sitios prioritarios para la conservacion, humedales protegidos y glaciares, susceptibles de ser
afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

En cuanto al dafio ambiental, la infraccion N°9 fue clasificada con caracter de irreparable, la SMA indica que
esta clasificaciéon se efectué sobre la base de los aspectos constatados en la fiscalizacién ambiental que
dan cuenta de la reduccion y fragmentacion irreversible del patrimonio natural del sitio prioritario para la
conservacion Cordillera El Melén. Lo anterior, estd dado por los efectos sobre la flora y vegetacion nativa, y
sobre el habitat de especies de fauna nativas. En especifico, el Proyecto “Mina Cardenilla” intervino 26,61
ha de las siguientes formaciones vegetales:

e 16,27 ha bosque nativo (clasificadas en 9,19 ha bosque nativo de conservacion y proteccion; y
7,08 ha de bosque nativo de preservacion con Porlieria chilensis), y

e 10,34 ha de matorrales (clasificadas como formaciones xerofiticas)

La pérdida de estas 26,61 ha de formaciones vegetales implica una pérdida de habitat para las especies de
floray fauna.

El sitio prioritario para la conservacion Cordillera El Meldn posee una superficie aproximada de 66.757 hay
cuya importancia para la biodiversidad radica en la alta diversidad botanica, y en particular, por corresponder
a una de las areas con mayor concentracion de Belloto del Norte (Beilschmiedia miersi), especie vulnerable
a nivel nacional. Cabe destacar en este sentido que en los diversos estudios realizados por el titular en el
area de intervencion y en sectores aledafios no se ha registrado la presencia de esta especie. Por otro lado,
el Ministerio de Medio Ambiente? identifica dentro de los ecosistemas presentes en este sitio, el Matorral
arborescente escleréfilo mediterrdneo interior de Quillaja saponaria y Porlieria chilensis y al Matorral
espinoso mediterraneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera cuyas superficies alcanzarian las

1 Establecido en la Estrategia Nacional de Biodiversidad (2003), en la Estrategia y Plan de Accién para la Conservacion de la Diversidad
Biol6gica de la Region de Valparaiso (2005) y en la Resolucion N°739, del 28 de marzo de 2007 de la Intendencia Regional de Valparaiso.

2 http://bdrnap.mma.gob.cl/recursos/publico/SP1-020/SP1-020.pdf
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23.634 hay 8,873.0 ha respectivamente, estos en conjunto abarcan 32.507 ha y equivalen al 48,7% del sitio
prioritario.

La superficie intervenida representando solo el 0,03% del del sitio prioritario y el 0,08% de las formaciones
vegetales intervenidas en su conjunto, en especifico corresponde al 0,07% del Matorral arborescente
esclerdéfilo mediterraneo interior de Quillaja saponaria y Porlieria chilensis y al 0,11% Matorral espinoso
mediterraneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera. Al elevar la escala de andlisis a una unidad
territorial menor, esto es a nivel de cuenca hidrografica, y considerando los datos expuestos por Amest-
Explodesa (2018), el area intervenida objeto del cargo N°9 representa el 6,8% de la superficie de la cuenca
(389,83 ha), intervencion que de acuerdo a los criterios de vulnerabilidad expuestos por Corzo et al. (2009 )
permiten clasificar la intervencion como aquella que genera el menor grado de vulnerabilidad (limite
propuesto 20% de transformacién de la cuenca).

Si bien, la perdida de habitat por los hechos constatados no es de caracter significativo, ésta contiene
elementos de relevancia desde un punto de vista de la biodiversidad que requieren ser reparados

En un contexto de cambio climatico, avances tecnoldgicos y un aumento exponencial de estudios cientificos,
es necesario replantear conceptos y paradigmas ligados al manejo y recuperacion del habitat perdido. En el
caso de habitat mediterraneos, el dafio puede variar desde leves alteraciones de los procesos ecoldgicos
hasta la completa eliminacion de las comunidades. Independiente del nivel de dafio, acciones restauradoras
0 compensatorias pueden y deben ser implementadas, en orden de recuperar el habitat y acercarlo a su
condicion original. Es por esto que se hace prioritario poner esfuerzos en el manejo sustentable de la
vegetacion, como también estudiar adecuadamente las experiencias internacionales y los avances en las
técnicas de restauracion.

En este sentido la reparacion de hébitats degradados se ha convertido en un tema prioritario para muchos
gobiernos, debido a la pérdida de productividad, extincion de especies y afectacion de servicios
ecosistémicos producto de intervenciones industriales masivas. En Chile, el bosque nativo y el matorral han
estado sujetos a pérdida de habitat por siglos, lo que por agregacion ha degradado la calidad y la
composicion de especies en éstos.

El concepto de recuperabilidad ambiental se ha regido en Chile y Latinoamérica por conceptos tradicionales
y en algunos casos obsoletos, sobre todo en términos operacionales y de medicion de resultados. Sin
embargo, agencias internacionales (e.g., FAO, ESA, WRI) han indicado que este y otros conceptos ligados
a ecologia de comunidades se deben a numerosos factores, y que en un contexto de cambio climatico estos
pueden y de hecho deben ser revisados. Los procedimientos y diagndsticos relacionados a la evaluacion
ambiental en Chile requieren de actualizacién segun experimentacion in situ, al igual que alimentarse mas
eficazmente de la evidencia internacional. Estudios cientificos actualizados en el ambito de la
recuperabilidad, restauracion y reforestacion demuestran que la capacidad recuperativa de un habitat solo
puede determinarse de manera efectiva y real mediante la experimentacion in situ y el uso de modelos
matematicos predictivos. En esta revision se identificaron un nimero de actividades en restauracion
ecolégica, que han sido comprobadas cientificamente mediante indices medidos de manera sistematica en
los hébitats originales y en los degradados. Entre estas actividades se destacan: la plantacién con semillas
0 cuttings provenientes de individuos locales, areas buffer de bosque intacto en las cercanias, plantacién
con especies en categoria de conservacion, manejo de las especies invasoras, exclusion del ganado,
replantes y mediciones sistematicas durante distintos periodos del proyecto de restauracién. En variados
proyectos de restauracion ecolégica donde se aplicaron estas medidas, los indices de biodiversidad,
estructura y de productividad demostraron similitud o aceptables diferencias con los habitats originales.
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Considerando estas experiencias es necesario reconsiderar las categorias de reparabilidad
(reparable/irreparable) de héabitat en un contexto de cambio climatico y avances tecnolégicos que han
mejorado considerablemente las tasas de éxito de los programas de restauracion ecoldgica.

Independiente del proyecto de restauracion, es recomendable seguir las directrices de los organismos
internacionales competentes (e.g., FAO, WRI, ESA), las cuales poseen vasta experiencia con proyectos de
restauracion ambiental. Se determina que los programas compensatorios de habitats mediante equivalencia
han dado los mejores resultados en habitats mediterraneos, tanto en Chile como en el extranjero.

Es necesario implementar un programa intensivo y medible de compensacién de estos habitats perdidos,
con el fin de compensar con mejoras secuenciadas la calidad y cantidad de superficie afectada. Los procesos
de compensacion por pérdida de habitat han de cumplir con directrices, estandares y recomendaciones
recopiladas de estudios anteriores que hayan sido exitosos en ambientes similares.

En este sentido el presente documento tiene como objetivo principal exponer, resumir y sistematizar los
principales estudios cientificos, aplicaciones y normativas ambientales enfocadas en la reparabilidad y
compensacion de héabitats esclerdfilos que forman parte de los ecosistemas mediterrdneos. También se
detalla la evolucién del concepto de reparabilidad de habitats, con enfoque en su importancia y nuevas
aplicaciones. El fin principal de este documento es disponer de un cuerpo informativo actualizado y
cientificamente sustentado que permita un acercamiento a las labores de reparacion de las 26,61 ha de
habitat afectado por el proyecto Mina Cardenilla.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacion actual de los ecosistemas mediterraneos

Chile Central corresponde a una de las cinco regiones de la tierra conocidas en el campo de la restauracion
de comunidades como “Ecosistemas de tipo mediterraneo”, junto con California, la peninsula del Cabo en
Sudafrica, el sur-oeste de Australia y la cuenca del Mediterraneo (Mucina et al., 2017). Los ecosistemas de
tipo mediterraneo se caracterizan por desarrollarse en areas de bajas precipitaciones y una estacion seca
muy calurosa (Amigo-Vasquez y Castro-Rodriguez, 2015). En Chile, la vegetacién mediterranea consiste
principalmente en especies de hojas duras, resistentes y siempreverdes, con algunos elementos
caducifolios, espinosos y con otras caracteristicas xéricas (Luebert y Pliscoff, 2006). Anatémicamente,
muchas especies de regiones mediterraneas poseen adaptaciones Unicas a estos ambientes adversos,
como una epidermis gruesa o multiple, densos tricomas y estomas encriptados (Retamales y Scharaschkin,
2015). La region mediterranea de Chile central es considerada un “Hotspot de biodiversidad”, debido al
elevado nimero de especies y alto nivel de endemicidad (Arroyo et al. 2006). En esta region, también se ha
detectado importante diversidad filogenética, lo cual se relaciona a mayor facilidad de los taxa para
recuperarse de alteraciones ambientales (Scherson et al., 2014). Los ecosistemas de tipo mediterraneo en
Chile central son al mismo tiempo ricos en biodiversidad y especies singulares, y expuestos a intensa
actividad antrépica debido al aumento de proyectos industriales (Moreira-Mufioz, 2011). De hecho, se ha
documentado que intervenciones humanas han dado forma al bosque esclerdéfilo y matorrales nativos de
Chile central por mas de 500 afios (Mucina et al., 2017).

La degradacion y por sobre todo eliminacion de vegetacion en ecosistemas mediterrdneos tiene una serie
de efectos negativos que han sido extensivamente estudiados en el campo de la ecologia y el manejo de
ecosistemas (Whisenant, 1999; Moreno et al., 2013; CNRE, 2017). La eliminacién de vegetacion en estos
ambientes puede derivar en la afectacion grave de especies en categoria de conservacion, interrupcion de
flujos genéticos y sobre todo pérdida de habitat para multiples especies (Fenu et al., 2017). Debido a efectos
de cambio climatico, la mayor incidencia de especies invasoras y el aumento de temperaturas, se ha
estimado que los ecosistemas mediterraneos (y la vegetacion en general), pueden ser eficientemente
recuperados Unicamente bajo manejo e intervencién humana (Vallejo et al., 2012). Con la finalidad de ser
eficientes, las acciones de mitigacién ambiental deben cumplir con restaurar el ecosistema en cuanto a su
estructura, funcionalidad y evolucion proyectada en el futuro (Beatty et al., 2018).

2.2 Reparacion y compensacion por pérdida de habitat en
ecosistemas mediterraneos

2.2.1. Terminologia y conceptos

En general, existe confusion en la terminologia referente a habitats intervenidos y restauracion, lo cual no
permite una clara y objetiva discusion (FAO, 2015; Sabogal et al., 2015). Se entiende como (1) Reparabilidad
ambiental, ecosistémica o de habitat, a la capacidad, posibilidad o potencialidad que tiene un habitat o
ecosistema para volver a un estado funcional y estructural similar al anterior o inicial (Buck, 2005). En otras
palabras, la reparabilidad ambiental es qué tan reparable es un habitat o ecosistema segun el grado de
intervencion y mas importante aun, caracter del impacto (Sanchez, 2014). Otros términos similares, pero
mas ligados a las acciones o estrategias de recuperacion incluyen los siguientes: (2) Reconstruccion
ambiental, mas relacionada a la estabilizacion de terrenos y recuperacion de productividad. (3)
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Rehabilitacién de habitat, se entiende como la recuperacion de las funciones, lo cual puede ser logrado
incluso con otras especies distintas a las originales, pero con nichos ecolégicos similares. (4): Remediacion
ambiental, referida a la reparacion de dafios normalmente al terreno mediante técnicas ingenieriles y (5)
Restauracién ecoldgica, aquel proceso concatenado y coordinado que busca llevar un ecosistema u habitat
de un estado dafiado o degradado a un estado anterior u original mediante reforestacion, reconstruccion y
aumento de la resiliencia de éste, siendo actualmente el enfoque mas eficaz para enfrentar la degradacion
de habitats (CNRE, 2017). A modo de resumen simplificado, se entiende que un habitat es recuperable
(frente a uno irrecuperable) si existen aceptables proyecciones o probabilidades de llevar el habitat a un
estado anterior o similar mediante todas las acciones que sea necesario ejecutar (Beatty et al., 2018; Monks
et al., 2019). Por otro lado, la pérdida, remocion o eliminacion de habitat se define como la afectaciéon en
distintos niveles del ambiente donde reside un conjunto de individuos de una o mas especies, alterando las
condiciones necesarias para que la poblacion resida y se reproduzca (PNUD, 2018; Whisenant, 1999; Falk
et al., 1996). Los distintos niveles de afectacion pueden definirse desde la perturbacion de pocos atributos
del habitat, la aparicién de especies aldctonas invasoras que compitan y desplacen a las especies nativas,
hasta la completa eliminacion del habitat (Engber et al., 2016).

La ecologia de la restauracion tiene un supuesto filoséfico-cientifico distinto a la biologia de la conservacion,
ya que asume que la degradacion ambiental y el decline de las poblaciones son procesos reversibles que
es posible restaurar ya sea enriqueciendo, reforestando o compensando en sitios cercanos (Volis et al.,
2019). Tanto la teoria como las acciones en restauracion de hébitat tienen un dominante foco botanico, ya
que son las plantas las catalizadoras y agentes de resiliencia en el ecosistema (Beatty et al., 2018).
Contrariamente, la biologia de la conservacién tiene un enfoque zooldgico, principalmente por factores y
sesgos culturales que llevan a que la inversion en conservacion de especies carismaticas sea mucho mayor
a las demas (Evans et al., 2016). El concepto de ecosistema reparable e irreparable ha estado cambiando
a lo largo del tiempo, principalmente por los efectos estocasticos del cambio climético (Casazza et al., 2016)
y de cdmo las nuevas tecnologias han permitido una significante mejora en los procesos de reclutamiento y
reproduccion de especies vegetales. Similarmente, nuevas experiencias en compensacion de habitat
mediante equivalencia han permitido depurar y hacer de esta practica algo mas comun con mayor base
cientifica (Beatty et al., 2018).

2.2.2 Normas internacionales

Normas internacionales como la ESA (Endangered Species Act, USA, 1973) establecen procedimientos
estandarizados que buscan contribuir a la restauracion de habitats y ecosistemas, normalmente mediante
compensacion por equivalencia. En el caso de la ESA, el foco se haya en la preservacion y recuperacion de
especies en categoria de conservacion, incluyendo todas las metodologias y protocolos estandar necesarios
(USDOI, 2003). Una de las fortalezas de esta y otras normas ambientales americanas y europeas, es la
recurrente actualizacién a la que estan sujetas y al dinamismo en su aplicacién (Greenwald et al., 2005). La
efectividad de esta norma se ha estado estudiando a lo largo de los afios con el objetivo de adecuarla y
adaptarla, sobre todo en un contexto de cambio climatico y expansion urbana constante. La actualizacion
continua de esta y otras normativas internacionales ha permitido que se incorporen nuevas definiciones y
conceptos de reparabilidad a los procesos restaurativos, especialmente en América de Norte (Taylor et al.,
2005). Las directrices de la ESA sugieren y fomentan la recuperacion de cualquier habitat, publico o privado,
que haya sido afecto a intervencion o dafio humano (Litman y Harris, 2007). Aunque en el caso de terrenos
adquiridos por privados, las acciones en algunos casos son voluntarias, siempre se recomienda llevar a
cabo pruebas o experimentacion con reforestaciones usando especies en peligro que hayan sido afectadas.
Ha habido innumerables experiencias en California, donde especies han sido removidas de las listas en
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categoria de conservacion mediante planes exitosos de restauracion ecolédgica en terrenos mediterraneos
degradados, al usar las especies adecuadas y los correctos procedimientos (Litman y Harris, 2007). La ley
llamada CEQA (California Environmental Quality Act), muy ligada a la ESA, estipula que una intervencion
como la cosecha maderera puede tener efectos negativos, neutros e incluso positivos sobre especies en
categoria de conservacion. Un ejemplo claro de este caso es el de la especie Calochortus westonii, una
especie sumamente restringida geograficamente al Parque Nacional Sequoia. Los requerimientos de habitat
de esta especie sugieren que los raleos y apertura de claros de los bosques y matorrales, favorecen el
establecimiento de la planta y su regeneracion, la cual en condiciones sin intervencioén es lenta y poco exitosa
(Litman y Harris, 2007).

Las acciones de restauracién ecolédgica en Estados Unidos y Canada a menudo utilizan un concepto llamado
“Habitat critico” (USFWS, 2004; Clark et al., 2002), el cual en sus inicios buscaba unicamente evitar la
extincion de especies en categoria al caracterizar el habitat ideal o “naturalmente idéntico” para cierta
especie. Sin embargo, numerosas cortes regionales en Estados Unidos han interpretado este objetivo como
simplista y exigido a los planes de restauracién que los habitats criticos deben ser manejados y/o
compensados para mejorar la reparabilidad de los ecosistemas y la exitosa rehabilitacion para las
poblaciones afectadas (Taylor et al., 2005). En el caso de las normativas regidas por la ESA, no existe una
indicacion que defina que un hébitat ideal sea aquel compuesto Unicamente de especies nativas, sino que
se debe asegurar el habitat critico esencial para la conservacién de las especies y de cuéales son los manejos
necesarios para este fin (Evans et al., 2016; Casazza et al., 2016). Numerosos estudios han hecho hincapié
en la mayor utilizacién del concepto de hébitat critico al momento de compensar terrenos afectados en areas
aledafias, ya que aumentan considerablemente las probabilidades de alcanzar las funciones y componentes
originales del habitat afectado (Brudvig et al., 2017).

Después de numerosos fallos judiciales, este concepto ha evolucionado a lograr una un nivel deseado de
restauracion o mejoramiento de un habitat que sea aceptable para asegurar la continuidad de especies o
habitats en el tiempo segun la ESA. Por ejemplo, la capacidad recuperativa de ecosistemas catalogados
como “irreparables” dominados por las especies vegetales en categoria Amsinckia grandiflora, Potentilla
robbinsiana y Astragalus yoder-williamsii, fue reconsiderada y reclasificada bajo un enfoque de
restablecimiento y compensacion mediante habitat critico con resultados exitosos (Suckling y Taylor, 2005).
Lo anterior se interpreta en la practica como una necesidad de replantear el nivel deseado a lograr de una
restauracion ecolégica mas alld de los indices y parametros utilizados normalmente, que van desde la
funcionalidad ecoldgica hasta la composicion de especies. Segun Casazza et al. (2016) es valido
preguntarse ¢ COmo se decide el nivel deseado a lograr en una restauracion ecoldgica?, ¢Deberia ser esta
una decision guiada por un consenso gubernamental, mandato legal o comité de expertos? El identificar y
calcular las condiciones futuras deseadas de un ecosistema después de una restauracion, no es un proceso
trivial y su normativa requiere de continua actualizacién en un contexto de cambio climatico (Falk et al., 1996;
USFWS, 2004). Se destaca que el habitat critico ha sido abordado numerosas veces como producto de un
programa de compensacion por equivalencia.

2.2.3. ¢ Cual es el nivel deseado a restaurar?

En la actualidad, la mayoria de los programas de restauracion ecoldgica se enfrentan a la complicaciéon de
establecer los niveles de logro del programa y de reconstituir un habitat o ecosistema idéntico al original
(Volis et al., 2019). Al mismo tiempo, la limitada informacion levantada en los hébitats originales produce
desviaciones que son dificiles de monitorear a lo largo de los programas de restauracion, lo que cominmente
deriva en la imposibilidad de alcanzar los estandares establecidos en un comienzo (Patterson y Clark, 2007).
Es por eso que numerosos estudios han sugerido que programas de restauracion ecoldgica mediante
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compensacion de habitats criticos son los que han reportado mayor tasa de éxito en el establecimiento y
medicién de las variables ecolégicas deseadas (Engber et al., 2016; Litman y Harris, 2007; Erksine et al.,
2005). Es importante sefialar que en este tipo de programas es de gran relevancia contar con informacion
fidedigna en cuanto a levantamiento de variables ecoldgicas y contar con una metodologia realista y medible
en el tiempo (Vallejo et al., 2012).

Los paradigmas de restauracion ecolégica actuales ponen el foco en la composicién de especies
nativas/endémicas o en la recuperacion de la estructura ecoldgica y no en la recuperacion de las funciones,
procesos o servicios ecosistémicos. Similarmente, es necesario adaptar los programas de compensacion de
habitat a una busqueda por restaurar el habitat perdido, en lo posible con la mayoria de sus funciones y
componentes originales (Casazza et al., 2016). La recuperacion de procesos y funciones es en efecto la
base de la resiliencia ecosistémica, que permitira la sucesion ecoldgica y el cumplimiento de los objetivos
de restauracion (Whisenant, 1999). Experiencias internacionales han demostrado con creces que hay una
muy baja tasa de éxito regresando habitats mediterrdneos degradados a su condicion inicial en caso que
este estado se haya determinado, lo cual es ademas controversial (Duarte et al., 2009). Las normativas y
niveles de logro en restauracién ecoldgica en Estados Unidos, Canada y la Unién Europea, no son del todo
objetivos y se ha estado trabajando en estrategias que permitan una mejor definicion tanto cientifica como
legal (Alexander et al., 2011). En Chile, como ocurre también en Estados Unidos, existe una tendencia
tradicionalista a basar normativas y decisiones ambientales en conceptos ecoldgicos relativamente
desactualizados (FAO, 2015; PNUD, 2018; Bruskotter et al., 2012).

El estudiar niveles de logro o establecer niveles esperados realistas de restauracion de habitat puede
contribuir no solo con la objetividad de la normativa, sino que también estandarizar el monitoreo y evaluacién
de los actores cuando sea necesario (Monks et al. 2019). Los objetivos de la reparacién deben establecerse
desde un principio, y mas importante, deben existir criterios y un monitoreo sistemético de los resultados
para implementar mejoras y sanciones cuando no se cumplan los niveles establecidos previamente
(Whisenant, 1999). En el sur-oeste de Australia existen bosques mediterrdneos y matorrales xerofiticos muy
similares en estructura y diversidad a los del Chile central, donde se han aplicado programas de recuperacion
de habitat flexibles y eficaces, basados en experimentacion in situ y estricto monitoreo (Coates et al., 2014).
Ademas, la recuperabilidad de los ecosistemas como asi los niveles esperados de éxito, han sido
establecidos segun planes de manejo regionales basados en la experiencia y no por normas impuestas por
el estado australiano (Hearn et al., 2006).

2.2.4 Técnicas actuales, consideraciones y experiencias
internacionales en reparacion y compensacion de habitat

Las existentes practicas de conservacion y restauracion de habitats mediterraneos han mostrado incluso un
aumento en la pérdida de biodiversidad y habitat en lugar de mejorarlo (Heywood, 2018). Las principales
razones del fracaso de los programas de restauracion de habitat son la falta de probidad en la actividad, en
el aspecto boténico la errdnea eleccion de plantulas y, sobre todo, la falta de experimentacién previa (Brudvig
etal., 2017). Un importante problema que se ha observado en actividades de restauracion de habitats, sobre
todo con especies en categoria de conservacion radica en el desconocimiento de las condiciones favorables
para estas especies, como también la falta de estudios en diversidad genética de las mismas (Thomas et
al., 2015). Incluso ecosistemas ricos en especies amenazadas, vulnerables o raras pueden ser rehabilitados
y reparados con reforestacion y reclutamiento activo de las especies en categoria, considerando su
estructura genética poblacional, correcta viverizacion y establecimiento en sitios preparados (Volis, 2019).
Este problema se agudiza en el caso de habitats mediterraneos o xerofiticos, tanto por la usual mayor




geobiota

cantidad de especies Unicas y por las dificultades que tiene el establecimiento y éxito en la reforestacion
(Tojibaeb, 2019).

Experiencias en paises de la Unién Europea han demostrado que la correcta eleccion de plantulas segun
origen y desarrollo debe ser conjugada con la estructura poblacional del area afectada (o de areas aledafias),
lo que mejora considerablemente las tasas de relocalizacién de especies fragiles y el establecimiento
(Radeloff et al., 2015). Cuando los factores abiéticos como tipo de suelo, régimen hidrico y limitaciones del
micrositio son incorporados en los estudios, la rehabilitacion de ecosistemas ha demostrado ser
significativamente mas exitosa (Wagner et al. 2016). Segin Volis et al. (2019), las nuevas técnicas de
recuperacion de sitio llegan a ser mas eficaces que los antiguos procedimientos de restauracion enfocados
sélo en las especies. Como se puede observar en la Tabla 1, existen notorias diferencias entre los antiguos
paradigmas de restauracion y los procedimientos actuales, los que enfatizan el ecosistema como una
unidad.

Tabla 1. Comparacion del concepto propuesto por Volis et al. (2019) para restauracion ecoldgica frente a
los dos paradigmas conservacionistas existentes.

Paradigma
Poblaciéon Disminucién de la Restauracion de
pequefia poblacion habitat

Mayor preocupacion

Pequefio tamafio

Diminucion de la

Degradacioén del habitat

poblacional poblacion
Enfoque Procesos Identificacion de Causas y efectos de la
intrapoblacionales amenazas externas a la | degradacion de habitats
poblacion
Soluciones Proteccion y manejo de | Proteccién y remocion Restauracion de un

la poblacion

de las amenazas
mediante manejo
poblacional o de habitat

habitat degradado

Acciones importantes

Acciones que aumenten
la variacion genética
dentro de una poblacion
y el crecimiento
poblacional

Manejo 6ptimo del
régimen de disturbios,
control de pestes,
especies invasoras y
enfermedades,
reintroduccion

Seleccion apropiada de
las especies y plantulas
para la restauracion,
énfasis en la relacion
planta-animal, migracion
asistida

El manejo y experimentacion en reforestacion in situ ha sido citado como una de las acciones mas relevantes
para juzgar la recuperabilidad de un ecosistema y la compensacién de habitat perdido, ya que permite no
solo hacer procesos de iteracion, sino que registrar datos empiricos para futuros estudios en ecosistemas
similares (Monks et al., 2019). Se entiende en este caso como experimentacion in situ, a la iteracién
experimental en el terreno final del programa, independiente que sea el mismo sector afectado o un area
local cercana para reconstruir habitat (USFWS, 2004). Para restaurar la funcionalidad y estructura de un
habitat, las actividades de recuperacion deben basarse en miltiples pruebas experimentales in situ, ya que
asi se aumenta la verosimilitud y se hace posible monitorear y registrar los resultados para incrementar las
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probabilidades de éxito en el establecimiento (Sanchez et al., 2019). Del mismo modo, al momento de
compensar un habitat perdido en una zona aledafia, se debe experimentar intensivamente para asegurar el
éxito del programa y tener la posibilidad de medir en el tiempo de manera precisa.

Adicionalmente al manejo in situ, la translocaciéon de especimenes a zonas mas bien distintas al habitat
afectado ha tenido auge en los programas de restauracion ecolégica en Chile y en el mundo (Volis, 2017).
Una combinacion efectiva de manejo in situ, translocacion de plantas por semillas a otros sitios, reproduccién
vegetativa por esquejes y propagacion in vitro, constituye la piedra angular de cualquier programa de
restauracion ecolégica y su potencial recuperativo debe ser considerado al juzgar la recuperabilidad de un
ecosistema (Cochrane et al., 2007; Bunn et al., 2007). Numerosos estudios han recomendado evaluar la
sobrevivencia de las plantas al corto y largo plazo, al igual que proponer estrategias de conservacion al
momento del establecimiento, basadas en los resultados de la translocacion y modelos matematicos de
distribucion de individuos (Tojibaeb et al., 2019). Una técnica que podria ser de vital ayuda para los procesos
de restauracion es la modelacion por MAXENT (Philips et al., 2006; Phillips and Dudik, 2008). Este modelo
se usa para estimar la probabilidad (0/1) de presencia espacial de una especie 0 un conjunto de especies
después de una restauracion, la cual es proyectada en el tiempo usando iteraciones Bootstrap (Felsenstein,
1985). Los resultados son finalmente mapeados usando ArcGIS para predecir la distribucion de las especies
usando hasta 19 variables climéticas, lo que en un contexto de cambio climatico contribuye a mejorar los
programas y los indices de recuperabilidad (Tojibabeb et al., 2019).

2.2.5 Métodos utilizados para reparar y compensar habitat segun
objetivo

La diversidad de acciones especificas a aplicar en los programas de restauracion de habitats es proporcional
a la cantidad de paises y organizaciones involucradas en estas labores. Dependiendo del tipo de
ecosistema, presupuesto y objetivo de restauracion, las metodologias varian en una serie de elementos y
poseen distintos grados de aplicabilidad. Las recomendaciones y instrucciones para cada metodologia son
producto de la experiencia y posterior evaluacion por los entes ejecutores, lo que puede ser considerado
una carta de navegacion para los proyectos actuales de compensacion de habitat. En el caso de Sudamérica
y particularmente Chile, la mayoria de las metodologias ya aplicadas tienen su origen en Europa, Estados
Unidos y Australia. Sin embargo, otros métodos aplicados en Asia y Africa pueden del mismo modo ser
implementados y considerados para restaurar ecosistemas degradados.

Los distintos métodos de restauracion de habitat responden a los objetivos principales del programa, los
cuales son comunmente la recuperacion de especies raras o en categoria de conservacion (USDOI, 2003),
la restauracion de la estructura, la recuperacion/aumento de la productividad, recuperacién de sus funciones
0 una combinacion de los anteriores (USFWS, 2004: Allen et al., 2002).

La recuperacion de habitat para especies en categoria de conservacion ha sido citada como uno de los
objetivos mas comunes en la restauracion de ambientes degradados (Nilsson et al., 2016). Ambientes
fragiles donde el habitat de las especies vulnerables ha sido degradado, requiere la aplicacion de métodos
especificos para asegurar el repoblamiento de estas especies, el que suele ser importantemente asistido
(Schulz y Schroder, 2017). En estos casos, la viverizacion de las especies, como la preparacion ecolégica
(e.g., suelo, competencia, riego) deben ser cuidadosamente planificadas con el fin de proveer a la especie
de un hébitat similar al original o en su defecto a un habitat critico (USFWS, 2004; Clark et al., 2002). En el
caso de la recuperacion de la estructura del habitat, particularmente forestal, se enfatiza en la recuperacién
continua o ciclica de los componentes o estratos (Halme et al., 2013). Con el fin de asegurar la regeneracion
de los estratos o componentes, es recomendado abogar por una recuperacion creciente de los elementos
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con el fin de imitar la sucesion ecolégica del ambiente (Gomez-Aparicio et al., 2004). Uno de los objetivos
mas necesarios y estudiados en los Ultimos afios, es la recuperabilidad de las funciones y servicios
ecosistémicos después de largos y/o intensos periodos de intervencion humana (Filoso et al., 2017).
Numerosos son los estudios que han documentado acciones y entregado recomendaciones en relacion a
recuperabilidad y restauracion de funciones del habitat y en un todo del ecosistema, incluyendo produccion
de agua, biodiversidad, proteccién contra la erosion, biomasa y captura de carbono.

2.2.6 Ejemplos y aplicaciones empiricas de metodologias en
restauracion con enfoque en habitat mediterraneos

Con fines de disponer de un compendio de informacién practica en restauracion de habitat, es recomendable
contar con un resumen de casos-estudio donde se hayan aplicado procedimientos ad-hoc a cada situacion.
Es requerido destacar que cuando se estudia un caso, es necesario considerar las variables que lo
diferencian de otro, sobre todo en términos de objetivos del manejo y la compensacion (e.g., estructura,
funcionalidad, composicion de especies). En esta seccién se exponen algunos casos de aplicacion de
distintas metodologias de restauracién ecoldgica en habitats con distintos niveles de reparabilidad en
diversos paises, con el fin de evaluar la adaptacion de estas medidas en futuros programas.

CASO 1: Restauracion de matorrales y bosques mediterraneos con fines de mejorar
funcionalidad, habitat de especies raras y disminuir riesgos de incendio (Patterson and
Clark, 2007, USA).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Bosque estatal Manuel F. Correllus (MFCSF), Nueva Inglaterra,
Estados Unidos. Matorral xerofitico compuesto de arbustos en dunas costeras y bosque abierto.

Principal intervencién o causa de degradacion del habitat: Incendios forestales intencionales y cortas
recurrentes. Estos factores causaron una disminucion masiva tanto de los matorrales arborescentes como
de las especies raras y en otras categorias de conservacion.

Objetivo del estudio: Determinar el efecto del manejo forestal, incluyendo raleos, pastoreo, limpieza, podas
y quemas controladas) y si contribuye a la restauracion y recuperacién del habitat de las 11 especies raras
y en categoria de conservacion de este ecosistema, como también de funciones como proteccion contra la
erosion.

Metodologia: Se aplicaron distintos tratamientos en bloque mediante 27 parcelas, en las cuales se aplicaron
distintas préacticas de manejo de la vegetacion. Tres distintos tipos de vegetacion fueron evaluados como
combustible y para probar la efectividad del manejo: Bosque de Pinus, bosque de Quercus spp. y matorral
de Quercus spp. Al mismo tiempo, tres distintos tratamientos fueron implementados: Raleo de estratos
superiores, raleo del sotobosque/pastoreo de ovejas y tratamiento control, todo repetido tres veces en cada
tipo de vegetacion para las 27 parcelas. Después del disefio estadistico y tratamientos, las 27 parcelas
fueron incendiadas controladamente para medir los efectos. Se realizaron releves de flora y vegetacion antes
y después de la quema para determinar la estructura forestal y la composicién de especies

Acciones concretas: (1) Establecimiento de un cortafuegos, (2) raleo de sotobosque y estratos superiores,
(3) introduccion de ovinos, (4) quemas controladas.

Resultados: Los distintos tratamientos no cambiaron significativamente la composicion de especies. Se
obtuvo un importante rebrote de especies herbaceas raras en las parcelas, especialmente en areas que
guedaron desnudas después del uso de maquinarias. Después del pastoreo, aparecieron varias especies
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no-nativas pioneras. Las quemas controladas aumentaron el espesor de la litera en el corto-mediano plazo.
Las especies en categoria de conservacion fueron halladas solo en las areas intervenidas.

Conclusién principal: Este estudio contribuyd a comprender el mejor tratamiento para restaurar habitats
xerofiticos y bosques abiertos mediterraneos con el fin de mejorar la composicion de especies raras y
funcionalidad. La reduccién del combustible mediante manejo forestal contribuye a reducir riesgo inmediato
de incendios y restaurar el habitat de especies raras.

CASO 2: Cambios en la diversidad de especies y en biomasa aérea después de
compensacion de habitat en Taihang (Liu et al. 2011, China).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Montafias Taihang, China. Mosaico de arbustos, hierbas,
plantaciones forestales, cultivos agricolas, bosques caducos y bosques de coniferas.

Principal intervencién o causa de degradacion del habitat: La deforestacion por extraccion y proyectos
mineros ha causado en estos bosques la disminucién o desaparicion de rodales maduros. Muchos bosques
se han transformado en matorrales o praderas, perdiéndose el habitat de numerosas especies vegetales y
animales.

Objetivo del estudio: Investigar los cambios en la biomasa aérea y en diversidad de especies después de
22 afios de restauracion ecoldgica activa en al area de estudio.

Metodologia: Se realizaron muestreos de composicion de especies antes y después de los 22 afos de
restauracién, como también mediciones de estructura de las formaciones determinando altura, cobertura de
las plantas y AGB (biomasa aérea).

Acciones concretas: (1) Reforestacion continua con especies en categoria, viverizadas de semillas en sus
lugares de origen, (2) reforestacion con especies nodriza, (3) exclusion de pastoreo, (4) realizacion de
cortafuegos.

Resultados: Los esfuerzos a largo plazo han causado una importante recuperacion de la diversidad de
especies raras, aunque en comparacion a 22 afios atras, no se han recuperado el 100% de las especies
antes de la degradacion, pero si han aparecido especies no encontradas antes (nativas). Hubo importantes
incrementos de la biomasa aérea (28%), lo cual favorece los servicios ecosistémicos en cuanto a
biodiversidad y proteccién contra la erosién. Mejoraron las caracteristicas quimicas, estructura fisica y
actividad biolégica de los distintos suelos

Conclusién principal: Después de la restauracion, aparte del aumento de biomasa aérea en comparacion
a la situacion previa y la mejora de varios servicios ecosistémicos, mejor6 el indice de predominancia de
Simpson (por la mayor dominancia de especies de bosque) y el de la funcién Shannon-Wiener (debido a la
aparicion de otras especies no encontradas en la situacion degradada).

CASO 3: Reforestaciones en los subtrépicos y tropicos de Australia (Erskine et al. 2005,
Australia).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Norte de Nueva Gales del Sury sur-este de Queensland, Australia.
Bosque lluvioso.

Principal intervencion o causa de degradacion del habitat: Deforestacion, actividades mineras.
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Objetivo del estudio: Resumir resultados de restauraciones de bosques tropicales y sub-tropicales en el
area de estudio.

Metodologia: Mediciones de “valor de biodiversidad” basado en taxa dependientes de bosques lluviosos
antes y después de la restauracion. Se medié ademas si el valor de biodiversidad de los sitios reforestados
se correlacionaba con los atributos del habitat, incluyendo riqueza de especies y estructura de la vegetacion
(bosques, matorrales, etc.). En Gltimo lugar, se midi6 si el valor de biodiversidad se vio afectado por la
cercania de los sitios reforestados al bosque intacto remanente.

Acciones concretas: (1) Reforestacion activa y estacional, (2) proteccion de plantulas durante los primeros
2 afios, (3) exclusion de ganado, (4) se realizaron mediciones en los rodales alterados y en los remanentes
intactos de bosque lluvioso cada 500 m, (5) plantacién de especies en categoria de conservacion.

Resultados y conclusidn principal: plantaciones jovenes de la restauracion albergan pocas especies de
bosque lluvioso. Aves es categoria de conservacion fueron relativamente abundantes en los sitios
reforestados al poco tiempo de comenzado el programa. Plantaciones de monocultivo cercanas a bosque
intacto tienden a albergar mas especies de aves en categoria de conservacion, reptiles y plantas raras que
los sitios reforestados mas lejanos.

CASO 4: Restauracion forestal en el Parque Nacional Redwood: Un caso estudio (Engber
et al. 2016, USA).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Bald Hills del Parque Nacional Redwood. Carolina del Norte,
Estados Unidos. Casi la mitad de la extension corresponde a bosque secundario de coniferas (Sequoia
sempervirens y Pseudotsuga menziesii).

Principal intervencion o causa de degradacion del héabitat: Deforestacion y cortas ilegales. Sequia
extrema, incendios y enfermedades.

Objetivo del estudio: Evaluar el efecto de tres proyectos de restauracion ecoldgica con quemas controladas
en el area de estudio para comparar los resultados con las medidas adoptadas.

Metodologia: Se instalaron 21 parcelas de medicion en los sitios antes de las quemas controladas, las
cuales fueron monitoreadas después de los tratamientos. Se hicieron mediciones de DAP (didmetro a la
altura del pecho), altura, diametro basal, densidad (nUmero de arboles por hectarea) y composiciéon de
especies, con el fin de caracterizar los habitats antes y después de las quemas controladas a investigar. Las
parcelas fueron evaluadas antes de las quemas y un afio después.

Acciones concretas: (1) Reforestacion con especies nativas del parque, (2) quemas controladas, (3)
monitoreo de variables ecofisioldgicas en los habitats compensados.

Resultados y conclusién principal: Quemas controladas de baja intensidad tuvieron poco impacto en la
estructura del bosque en general, con alguna mortalidad de arboles por bajo los 20 a 30 cm de DAP. Las
especies del género Sequoia parecen ser mas tolerantes a la quema de las copas que el resto de las
especies. Muchas de las especies fueron capaces de rebrotar con mayor vigor y mejorar los indices de
cobertura y densidad que en el bosque original

CASO 5: Restauracion de bosques degradados en Ghana — Caso estudio de los bosques
del distrito Offinso (Baatuuwie et al. 2011, Ghana).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Reserva forestal Afram Headwaters, distrito de Offinso, Ghana.
Bosque nativo multiestratificado y plantaciones.
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Principal intervencion o causa de degradacion del habitat: Deforestacion.

Objetivo del estudio: Comprobar si la densidad y diversidad de especies nativas y endémicas “clave”
difieren en los distintos tratamientos de restauracion y sitios.

Metodologia: Un total de 40 parcelas de 15x15 metros se instalaron en el monocultivo, bosque nativo mixto
y en un bosque adyacente degradado por deforestacion. Se realizd una restauracion forestal en todos los
tipos de vegetacion para medir riqueza de especies nativas.

Acciones concretas: (1) Reforestacion con especies nativas del parque, (2) quemas controladas.

Resultados y conclusion principal: Un total de 52 especies nativas se regeneraron tanto en los
monocultivos como en los bosques nativos

CASO 6: Evaluacién de un programa de reforestacion y restauracion de habitat en Durban
(Mugwedi et al. 2017, Sudafrica).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Botadero de Buffelsdraai, KZN, Sudafrica. Plantacion de 51
especies arboreas nativas de Sudafrica. Colindante a praderas nativas y bosque sub-tropical.

Principal intervencién o causa de degradacion del habitat: Deforestacion debido a la instalacion de
botaderos para distintas actividades, principalmente mineria y extraccion de aridos.

Objetivo del estudio: Evaluar el éxito de los programas de restauracion ecoldgica, midiendo atributos del
hébitat y variables de estructura y biodiversidad.

Metodologia: Se plantaron un total de 1000 plantas por hectarea en la época seca y 2000 plantas por
hectarea en la época himeda, a una razén de 100 hectareas por afio. Las especies se plantaron
aleatoriamente. Se dejo una zona de buffer conformada por especies nativas de bosques intactos,
matorrales y praderas. Las plantulas fueron obtenidas de viveros de la zona, provenientes de semillas
colectadas en la misma localidad (en un radio de 50 kildmetros como méximo) para evitar problemas
posteriores con el desarrollo por origen de semilla. El esquema de medicion para la evaluacién consistio en
medir riqueza de especies vegetales, estructura de la vegetacion, indice de plantas invasoras y procesos
ecolégicos (composicion de la polinizacién y medicién de semillas dispersadas). Estas variables fueron
medidas segun una cronosecuencia de los habitats bajo restauracién (e.g., al afio 0, afio 3, afio 5).

Acciones concretas: (1) Reforestacion intensiva, (2) replante de plantulas muertas, (3) buffer de bosque
intacto conformado principalmente por especies nativas.

Resultados y conclusion principal: Las mediciones de los procesos ecoldgicos arrojaron similitud con los
valores obtenidos del bosque intacto. Baja densidad de reforestacion y un aumento del indice de especies
invasoras puede significar una amenaza para el éxito de las labores de restauracion. Se recomienda
plantaciones de enriquecimiento dependiendo de las necesidades y tratamientos aplicados, como también
un manejo eficiente de las especies invasoras. Esto llevaria a una mas rapida restauracion de habitat
reduciendo los costos de mantencién de sitio. El enriquecimiento no deberia solo basarse en aumentar la
densidad de especies arboreas, sino que también en la inclusiéon de especies con buena polinizacién y
dispersion de semillas acorde al experimento y tratamientos.
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CASO 7: Restauracién de matorrales y bosques en Esparfia y el Mediterraneo (Vallejo y
Alloza, 2013, Espania).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Castelld y Ayora, Valencia, Espafia. Bosque maduro y secundario
de Quercus spp., Arbutus unedo, Rhamnus alaternus, Fraxinus omus y Acer granatense.

Principal intervencién o causa de degradacion del habitat: Deforestacion debido a la instalacion de
varios proyectos de inversion en la zona mediterranea de Castelld, incendios forestales y sequia estacional
extrema.

Objetivo del estudio: Evaluar la recuperacion de funciones criticas ecosistémicas y diversidad de especies
en terrenos mediterraneos restaurados después de intervencion e incendios.

Metodologia: La restauracién ecolégica en este estudio se realizé principalmente con especies herbaceas
nativas de rapido crecimiento, de agresiva colonizacion, resistentes a la sequia y con buenas estrategias
reproductivas. El fin de esta primera etapa de facilitacion en la sucesion ecoldgica fue crear las condiciones
para futuras plantulas de arboles originales y arbustos.

Acciones concretas: (1) Reforestacion intensiva, (2) replante de plantulas muertas, (3) uso de especies
nativas de rapido crecimiento, resistentes a la sequia y a la falta de nutrientes.

Resultados y conclusién principal: Las plantas remanentes de la degradacion demostraron tener un rol
méas de facilitacion para las plantulas establecidas que de competencia. Se registr6 un importante efecto
nodriza de los arbustos nativos remanentes con las especies incorporadas en el proceso de restauracion.
De este estudio se demuestra que a mayor el nivel de intervencion o degradacion, mayores deben ser los
inputs, esfuerzos y labores de restauracion. Es necesario realizar mayores inversiones financieras y
experimentar in situ para determinar las variables y factores correctos, asegurando asi el éxito de los
programas de reparacion. El monitoreo recurrente (minimo semestral) es critico para asegurar las variables
ambientales deseadas.

CASO 8: Bosques esclerdfilos himedos - Guia para reforestaciones (Peeters and Butler,
2014, Australia).

Area de estudio y tipo de ecosistema: Queensland, Nueva Gales del Sur y Perth, Australia. Bosque
esclerofilo himedo formado por Eucalyptus spp., Corymbia spp. y Leptospermum spp.

Principal intervencion o causa de degradacion del habitat: Deforestacién, incendios, disturbios
mecanicos por actividades industriales en las inmediaciones.

Objetivo del estudio: Determinar los principales factores y practicas que han favorecido el éxito de
programas de reforestacion en los bosques esclerdéfilos himedos de Australia. De mismo modo, determinar
variables y métodos estadisticos Utiles para estos fines.

Metodologia: Revision bibliogréfica de todos los estudios en restauracion ambiental llevados a cabo en los
bosques esclerdéfilos hiumedos de Eucalyptus (y afines) en Australia.

Acciones concretas y resultados: (1) Reforestacién usando arboles, arbustos y hierbas resistentes,
incluyendo una variedad de tamafios y clases de edad, (2) poner énfasis en el sotobosque y sus especies
para restaurar, (3) dejar remanentes de arboles huecos para que sirvan de refugio para la biodiversidad, (4)
dejar remanentes de madera en el suelo del bosque como también todos los desechos, (5) no remover rocas
del habitat ayuda al refugio de especies de reptiles, (6) se realiza monitoreo intensivo recurrente con
mediciones ecofisiolégicas en todos los tipos de bosque.
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De los casos expuestos, se concluye que la mayoria de los programas fundamenta sus objetivos
principalmente en la compensacion del habitat para especies raras y/o amenazadas, asegurando las
variables ambientales del habitat compensado con experimentacion in situ y monitoreo intensivo. Variables
inherentes al ecosistema, como incendios, invasion de especies alctonas, herbivora por especies silvestres
o introducidas y perturbaciones ecolégicas, deben ser consideradas en la prediccion de resultados y
objetivos del programa de compensacion. Considerando la experiencia empirica de estudios en ecosistemas
mediterraneos, es factible la adaptacion de metodologias a casos particulares en Chile y otros ambientes
mediterraneos similares.

3. PROPUESTA PARA EVALUAR Y RESTAURAR EL
HABITAT PERDIDO

Para evaluar el habitat perdido y si la propuesta de restauracion del habitat es equivalente al habitat perdido
se propone utilizar la métrica “hectareas de habitat” (en adelante se referira como la métrica), desarrollada
en el estado australiano de Victoria (Parkes et al. 2003).A veces sefialada también como una métrica de
area x calidad (BBOP, 2009b, Usher y Miller 2012), es también una de las métricas mas usadas para
cuantificar pérdidas y ganancias en biodiversidad (ICF, 2014), considerando la biodiversidad del héabitat
como un indicador para evaluar el estado del habitat.

En este sentido, se sostiene que la condicion de la vegetacion es un buen pardmetro para indicar la
biodiversidad de un sitio, debido a su capacidad para constituir el habitat de especies de floray fauna. (Noss,
1990). En relacién con lo sefialado anteriormente, Noss, (1990) sefiala que es posible definir y caracterizar
la biodiversidad terrestre, en sus distintos niveles de organizacion jerarquica (genes, poblacién-especie,
comunidad-ecosistema y paisaje), a través de mediciones de tres atributos primarios de la biodiversidad, a
saber; composicién, estructura y funcionamiento. Un conjunto de estos indicadores se sefiala en la Tabla
3-1.

Tabla 3-1. Variables indicadoras utilizadas para medir la biodiversidad terrestre segiin sus
niveles de organizacién y atributos de composicion, estructura 'y funcionamiento (Noss, 1990).

Indicadores

Composicion Estructura Funcién

Paisaje regional Distribucioén, riqueza y Heterogeneidad:; Dinamica de

Comunidad-ecosistema

proporcién de fragmentos
de habitat; patrén de

distribucion de especies
(riqgueza, endemismo)

Abundancia relativa,
frecuencia, riquezay
diversidad de especies;
proporcién de
endemismo, proporcion de
especies amenazadas 0
en peligro; proporcién de
formas de vida; indices de
similitud

conectividad;
fragmentacion;
aislamiento; tamafio,
frecuencia y distribucion
de los fragmentos; razon
area perimetro; patrones
de distribucién de habitats

Variables edéficas;
pendiente y exposicion;
fisionomia de la
vegetacion; densidad de
follaje; biomasa; cobertura
o0 abertura de dosel;
presencia de elementos
estructurales (ramas o
arboles caidos);
disponibilidad de recursos
(agua)

perturbaciones (extension,
frecuencia, rotacion
intensidad); procesos
hidrolégicos y erosivos;
patrones del uso del suelo

Biomasa y productividad;
herbivoria; tasas de
colonizacién; tasas de
extincioén local; dinamica
sucesional
(perturbaciones); tasas de
ciclaje de nutrientes;
intensidad y tasas de
intervencion antrépica
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Tabla 3-1. Variables indicadoras utilizadas para medir la biodiversidad terrestre segun sus
niveles de organizacion y atributos de composicion, estructuray funcionamiento (Noss, 1990).
Indicadores
Composicion Estructura Funcion
Poblacion-especie Abundancia absoluta o Dispersion; rango de Procesos demogréaficos
relativa, frecuencia, distribucién; estructura de  (razoén de reclutamiento de
densidad, biomasa la poblacion (razén de especies, sobrevivencia y
edades 0 sexos) mortalidad); dindmica de
poblaciones; tasas de
crecimiento; fisiologia
Genes Diversidad de alelos, Censo, tamafio Flujo genético; tasa de
presencia de alelos poblacional; mutacion; depresion
€SCasos, recesivos heterocigosidad; endogamica
polimorfismo cromosémico
o fenotipico

Fuente: extraido de Noss (1990)

Para evaluar la perdida de habitat, se selecciona un conjunto de indicadores que describen aspectos claves
de la vegetacion y del paisaje, los cuales se ponderan segun cual sea su importancia para caracterizar la
condicion de la vegetacion. Los indicadores referidos a la composicién seran seleccionados con el propdésito
de caracterizar la vegetacion nativa en términos de atributos de interés para la conservacion, como por
ejemplo; proporcion de endemismo y proporcion de especies en categoria de conservacion y proporcion de
especies nativas. Los indicadores de estructura seran seleccionados para caracterizar la vegetacion en
términos de la ocupacién espacial, y de los procesos e interacciones que ocurren en el habitat. Por dltimo,
se seleccionaran indicadores de la funcion del ecosistema que dan cuenta del ciclaje de nutrientes y
viabilidad de la vegetacion.

Por otra parte, se considerara seleccionar de una cantidad de indicadores suficiente para generar un indice
de condicion del habitat robusto. Para estos efectos, se tomard como referencia las experiencias en la
aplicacion de la métrica en los estados australianos de; Victoria (Parkes et al. 2003; DSE, 2004), Queensland
(DEHP, 2014; Eyre et al. 2015), Tasmania (Michaels, 2006) y New South Wales (Gibbons, 2008).

Cada indicador recibe una puntuacion de acuerdo al potencial que posee para medir los atributos de la
biodiversidad, y segun su contribucién, en el conjunto de indicadores utilizados para describir la condicién
del habitat. En base a esta puntuacion, se compara la condicion del habitat a impactar con la de un habitat
de referencia, el cual representa la condicién de un rodal con un tipo similar de vegetacion nativa, pero
aparentemente sin alteracion antropica (Parkes et al., 2003; Stoddard et al., 2006). El contraste entre ambos
hébitats da como resultado un indice de calidad (frecuentemente expresado en porcentaje) que mide la
similitud (o cuanto difiere) la condicion del habitat a impactar (en este caso el habitat impactado), de una
condicion de maxima calidad ecolégica (maxima puntuacion de indicadores) definida por el habitat de
referencia.

El indice de calidad del habitat es determinado mediante la suma de los puntajes obtenidos para cada
indicador a nivel del sitio y del paisaje

Dividiendo la suma total de los puntajes por el puntaje maximo posible se genera un indice entre 0 a 1,
correspondiendo este Ultimo al indice del habitat de referencia (maximo puntaje). Por consiguiente, el indice
de calidad para un habitat queda determinado por la siguiente expresion:
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_@+®+@Q+WD+@+BO+E@+M+O+0)

IC
X+Y

Donde: IC; indice de calidad del habitat expresado como una proporcion del habitat de referencia.
(a)-0);

X; es el puntaje maximo posible a un nivel de organizacion del sitio (0 comunidad vegetal), el cual es
obtenido de la suma de los indicadores (a)-(g).

Y; es el puntaje maximo posible a un nivel de organizacion del paisaje, obtenido desde la suma de los
indicadores (h)-(i).

De este modo, la multiplicacion del indice de calidad por el &rea del habitat impactado, entrega una medida
cuantitativa y cualitativa de la pérdida de biodiversidad, que se expresa en unidades de “hectareas de
habitat” (Parkes et al., 2003; BBOP, 2009a).

Cabe destacar que la inexistencia de informacion respecto del habitat de referencia no debiese ser una
limitante para la aplicacién de la métrica. Cuando se requiere, el habitat de referencia puede ser desarrollado
en base a informacion histérica, modelacion, opinidon experta y/o mediante un muestreo de campo de un
area con vegetacion nativa que por sus condiciones puede ser usada como referencia (Oliver y Parkes,
2003; Oliver et al., 2005; Stoddard et al., 2006; SEA, 2014).

Este mismo procedimiento se aplica para cuantificar la biodiversidad del habitat a restaurar, en la cual se
deberan desarrollar actividades tendientes a mejorar el estado actual de los indicadores que permitan
alcanzar una mayor calidad de habitat para que la reparacion propuesta sea al menos equivalente al habitat
perdido.
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4. CONCLUSION

Segun Res. Ex. N°1/F-009-2018 de la SMA el Proyecto “Mina Cardenilla”’, emplazado en la Cordillera El
Meldn, ocasiono la intervencién de 26,61 ha de formaciones vegetales esclerdfilas, la intervencion de esta
superficie implica una pérdida de habitat para las especies de flora y fauna.

La superficie intervenida representando solo el 0,03% del del sitio prioritario y el 0,08% de las formaciones
vegetales intervenidas. Al evaluar el efecto que tendria la pérdida de formaciones vegetales sobre el sitio
prioritario Cordillera El Mel6n o sobre las formaciones vegetales intervenidas es posible concluir que no se
genera una pérdida de caracter significativa. Si bien, la perdida de formaciones vegetales (perdida de
habitat) no es de caracter significativo, ésta contiene elementos de relevancia desde un punto de vista de la
biodiversidad que requieren ser reparados.

Considerando la amplia literatura técnica internacional y la magnitud de la intervencion del Proyecto, se
considera gue la pérdida de habitat puede ser reparada considerando actividades en restauracion ecologica,
gue han sido comprobadas cientificamente mediante indices medidos de manera sistematica en los habitats
originales y en los degradados. Entre estas actividades se destacan: la plantacion con semillas o cuttings
provenientes de individuos locales, areas buffer de bosque intacto en las cercanias, plantacion con especies
en categoria de conservacion, manejo de las especies invasoras, exclusion del ganado, replantes y
mediciones sistematicas durante distintos periodos del proyecto de restauracién. En variados proyectos de
restauracion ecoldgica donde se aplicaron estas medidas, los indices de biodiversidad, estructura y de
productividad demostraron similitud o aceptables diferencias con los habitats originales.

Para evaluar el habitat perdido y si la propuesta de reparacion del habitat es equivalente al habitat perdido
se propone utilizar la métrica “hectareas de habitat” la que considerando la biodiversidad del habitat como
un indicador para evaluar el estado de éste.

En el habitat a restaurar se deberan desarrollar actividades tendientes a mejorar el estado actual de los
indicadores que permitan alcanzar una mayor calidad de habitat para que la reparacién de habitat propuesta
sea al menos equivalente al habitat perdido.
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