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I. Introducción 
 

 El creciente impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas del planeta se 
verifican en la alteración de su  funcionamiento como consecuencia de la alteración  de los 
ciclos biogeoquímicos y  el clima (producto de la emisión de gases con efecto invernadero), 
cambios en el uso de la tierra, introducción de especies exóticas, sobre-explotación y pérdidas 
en la biodiversidad. El conjunto de estos cambios se conocen como Cambio Global (e.g. 
Vitousek 1997, Figure 1) y su importancia radica en que afectan los servicios que los 
ecosistemas proveen para el el bienestar y desarrollo económico de los grupos humanos 
(Millennium Ecosystem Assessment 2005), tales como provisión de agua dulce y suelo, 
reducción del efecto de  eventos climáticos extremos (e.g. inundaciones), regulación de 

enfermedades y plagas agrícolas y la 
polinización de cultivos. En este contexto, 
es prioritario desarrollar una planificación 
estratégica que permita conciliar 
objetivos de conservación con objetivos 
de desarrollo económico y bienestar 
social, en el entendido de que ambos 
están intimamente asociados.  
 

La industria minera es conocida 
mundialmente por sus impactos sobre los 
ecosistemas, dado sus extensos 
requerimientos de recursos hídricos los 
cuales en muchos casos son inevitables. 
No obtante ésto, unas pocas compañías 
han internalizado conceptos tales como el 
de "No Net Loss" y "Net Positive Impact" 

en los cuales los impactos negativos inevitables son compensados por actividades de 
conservación que son al menos iguales en valor a los impactos que no pueden ser reducidos. 
Estas prácticas son especialmente importantes en ecosistemas reconocidos por su alto valor de 
conservación con son los ecosistemas Mediterráneos.  
 
 
 La faena minera El Soldado se se localiza en la Cordillera El Melón, declarada sitio 
prioritario de conservación de la biodiversidad por CONAMA, debido a la presencia de especies 
con estado de conservación (e.g., Belloto, Naranjillo, Guayacán) y de zonas con gran extensión 
de Bosques Esclerófilos y matorrales. En esta zona predominan los Ecosistemas Mediterráneos 
(diCastri 1973) que son los que contienen mayor biodiversidad en Chile, y son reconocidos 
internacionalmente como uno de los 34 Hotspots o "puntos calientes" de biodiversidad 
mundial (Myers et al. 2000, Arroyo et al. 2004, 2006, ver Figura 2).  

Figura 1. El cambio global y sus principales componentes  
(modificado de Vitousek et al. 1997) 
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Los hotspots de biodiversidad se 
definen como regiones donde se concentra 
un mínimo de 1500 especies de plantas 
vasculares endémicas, contienen una alta 
proporción de vertebrados endémicos, y 
corresponden a áreas de alta vulnerabilidad 
en donde el hábitat original ha sido 
fuertemente impactado por las acciones del 
hombre (Myers et al., 2000). Tal como lo 
señala Arroyo y colaboradores (2006) el 
hotspot chileno contiene un total de 3.893 
especies nativas de plantas vasculares, de 
las cuales un 50,3% (1.957) son endémicas 
del hotspot per se. En general se puede 
sostener que los ecosistemas mediterráneos 
de Chile son de gran valor por poseer un 
gran cantidad de especies (gran parte de las 
cuales son endémicas) por estar 
fuertemente amenazados por pérdida y 
alteración de su hábitat natural) y además 
por que poseen una flora y fauna con gran 

importancia evolutiva, pues representan en muchos casos los únicos sobrevivientes de linajes 
que alguna vez eran ampliamente distribuidos en el hemisferio sur. A esto se suma que los 
estudios del efecto del cambio climático sobre esta zona predicen importantes modificaciones 
en los regímenes de lluvias, con decrecimientos que pueden llegar a un 40%, los cuales en 
conjunto con incrementos en la temperatura media anual y subida en altura de la isoterma cero 
grado (CONAMA 2007) y consecuente reducción en la reserva de nieves sugieren una 
aridización de esta área. Las proyecciones del cambio climático señalan, asimismo, que esta 
zona se verá enfrentada a grandes cambios en su biodiversidad (ver Marquet et al 2010).  El 
efecto de las actividades humanas en la zona mediterránea de Chile es de larga data (e.g. 
Ramirez 2007, Echeverría 2011) lo que ha resultado en que la continuidad de los paisajes de la 
depresión intermedia de Chile (el área que separa las cordilleras de la Costa y de los Andes) se 
ha visto seriamente afectada debido a la expansión de los asentamientos humanos y avance de 
las fronteras ganadera y agrícola (ver Ramírez de Arellano 2006). La situación actual a lo largo 
de la depresión intermedia de Chile Mediterráneo muestra una predominancia de praderas 
ganaderas, campos de cultivo y plantaciones de especies introducidas (Lara y Veblen 1993, 
Neira et al. 2002, Wilson et al. 2005) además de una alta concentración de caminos y centros 
urbanos. Los escasos remanentes de vegetación nativa   tienen una alta probabilidad de ser 
degradados o de desaparecer debido a actividades humanas (Wilson et al. 2005, Echeverría et 
al. 2006, 2008) producto del aumento en la densidad poblacional y expansión urbana 
(Underwood et al. 2009). Los remanentes de hábitats mejor conservados (incluyendo los 
parques y reservas públicas y privadas) se encuentran en las cimas costeras y en los faldeos 
andinos, pero la mayor parte de la fauna y flora nativa se encuentra aislada en estos reductos 

Figura 2. Hotspot de biodiversidad en la zona central de 

Chile dónde se desarrollan los ecosistemas de tipo 

Mediterráneo (tomado de www.biodiversityhotspots.org).   
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separados por grandes extensiones de hábitats transformados por usos humanos. Aunando a 
estos tipos de uso intensivo, vastas extensiones de prácticamente todos los tipos de vegetación 
del hotspot, incluyendo los hábitats alto-andinos, han sido afectados de alguna manera por 
actividades humanas (e.g. pastoreo, quemas, extracción, actividades de la minería). 
Paradójicamente, los ecosistemas Mediterráneos son unos de los menos protegidos a nivel 
nacional, con menos de un 5 % de su superficie en la Red de Areas Protegidas (RAP, Arroyo y 
Cavieres 1997, Armesto et al. 1998, Marquet et al. 2004, Tognelli et al. 2008).  

 En el contexto de los antecedentes anteriores y considerando el plan de expansión de  
las operaciones ligadas a la explotación de la mina a rajo abierto de El Soldado que harán 
imprescindibles e inevitables las  intervenciones progresivas de sectores aledaños a las 
instalaciones existentes, principalmente por el crecimiento del yacimiento y depósitos de 
estériles, así como debido a la ejecución de obras y actividades de apoyo propias de la 
operación, como caminos de servicio, plataformas, sondajes de exploración, entre otros, el 
Instituto de Ecología y Biodiversidad (IEB) en conjunto con el Centro de Cambio Global de la 
Pontificia Universidad Católica de Chile proponen apoyar las iniciativas que a continuación se 
señalan para de ésta manera promover el cumplimiento de los compromisos contraídos por la 
Empresa en el contexto de la Resolución Ambiental que la afecta, así como asegurar el 
cumplimiento de los estándares internos relacionados con la protección de los ecosistemas 
donde desarrolla las actividades extractivas: 
 

 Apoyar el Programa de recuperación y protección de bosques en sitios degradados  

 Desarrollo de actividades de investigación científica 

 Estudios sobre características de los servicios ambientales 

 Además de estas acciones, es de nuestro interés realizar experimentos y otras 
actividades de investigación básica que permitan contribuir al conocimiento de los ecosistemas 
Mediterráneos y que signifiquen un ejemplo a seguir en relación a la interacción entre la 
industria y los institutos de investigación en pos de generar información científica básica que 
vaya en beneficio del conocimiento de la biodiversidad del país. 
 
 

II. Detalle de las actividades a realizar 
 
 Para cada una de las actividades señaladas más abajo se realizará una revisión 
bibliográfica en conjunto con expertos del IEB y otras instituciones de ser necesario. Esta será 
compilada en un libro que siente las bases de lo que se conoce en relación a los aspectos abajo 
señalados y que identifiquen cuales son los grandes vacíos de conocimiento y cuales son las 
lecciones que se deben tener en cuenta en relación a la dinámica natural y la restauración del 
Bosque esclerófilo.  

 

1) Apoyar el Programa de recuperación y protección de bosques en sitios degradados  
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Esta actividad tiene por objetivo apoyar las labores de recuperación y protección de bosques en 
sitios degradados. Programa se ejecutará en sectores donde se haya perdido bosque por 
antiguas habilitaciones de terrenos para la agricultura o bien el paisaje está dominado por el 
espinal que representa un estado sucesional de la situación descrita. Esta intervención 
permitirá incrementar la superficie de bosque en la cuenca del Estero El Sauce. 
 
Dentro de esta actividad se contempla realizar las siguientes acciones: 
 

1.1 Desarrollar una metodología que permita por un lado monitorear el estado del 
bosque  y por otro caracterizar los distintos grados de degradación del mismo. 
 

1.2 Evaluar el rol ecológico de la regeneración vegetativa y su potencial para el 
mejoramiento de la condición del bosque. 
  

1.3 Implementar un plan de seguimiento de las actividades de recuperación y 
protección de bosques en sitios degradados. Para ésto se llevará a cabo las 
siguientes acciones específicas: 
 

 Se seleccionarán un número y tamaño de parcelas que permita evaluar de 
forma eficiente de las distintas condiciones  donde se desarrollarán las 
actividades de recuperación y mejoramiento del bosque (asegurando que 
exista al menos una en cada unidad de manejo tal como lo establece la 
resolución ambiental) y considerando una evaluación de los distintos estados 
de degradación existentes.  

 

 Una vez seleccionadas las parcelas se medirán los siguientes parámetros: 
 
- Diámetro a la altura de pecho (DAP). 
- Cuatro radios de copa (norte, sur, este y oeste). 
- Altura total. 
- Condición sanitaria. 
- Número de plántulas: registro de sobrevivencia. 
- Presencia de malezas y determinación de tipos. 
- Caracterización de los nutrientes en el suelo 
- Caracterización del daño foliar asociado a herbívoros. 
- Caracterización de la diversidad y abundancia de las distintas especies. 
 
 

 

2) Desarrollo de actividades de investigación científica 

Dentro de esta actividad se contempla generar conocimiento científico sobre aspectos básicos 
de la ecología del bosque nativo esclerófilo de Chile central con la intención de proveer 
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respaldo científico para acciones de recuperación y manejo sustentable del ecosistema.  
 
 En lo particular, y considerando la Resolución Ambiental, se dará prioridad a generar 
conocimiento sobre la ecología de los bosques nativos esclerófilos de Chile central donde se 
desarrollan las siguientes especies en categoría de conservación Belloto del Norte, Naranjillo y 
Guayacán. 
 
Las actividades específicas a realizar incluyen las siguientes: 
 

 Caracterización del medio biótico de los bosques de preservación en la 
Cordillera El Melón. 

 Caracterización del componente edáfico (suelos) del bosque. 

 Seguimiento de la evolución de los indicadores de la condición del 
bosque en las unidades de manejo asociadas al Plan de Recuperación y 

   Mejoramiento del Bosque Nativo. 
 

A continuación se describen las acciones a realizer dentro de cada actividad  
 
 
2.1 Caracterización del medio biótico de los bosques de preservación en la Cordillera El Melón. 
 
2.1.1 Estudios de la germinación y establecimiento de especies nativas en los bosques con 
Belloto del Norte, Naranjillo y Guayacán. 
 

 

Existen relativamente pocos estudios publicados sobre las condiciones que favorecen la 
germinación y el establecimiento de las especies nativas del Bosque Esclerófilo y matorral 
chileno. Se sabe por ejemplo que algunas especies son afectadas positivamente por la 
presencia de otras plantas, especialmente en las  zonas más secas (Holmgren et al 2000), 
mientras otras son afectadas negativamente por el fuego. Otro grupo de especies como el Tevo 
(Trevoa trinervis) y Quilo (Muehlenbeckia hastulata) se ven poco afectadas por fuegos de baja 
intensidad (Holmgren et al 2000). De manera similar, se ha descrito que la sobrevivencia de las 
plántulas se ve afectada en forma positiva por el hábito foliar, tamaño inicial y principalmente 
por la capacidad para un rápido crecimiento y maduración  de la raíz, tal como ha sido 
demostrado para el caso de la alcaparrra o quebracho Senna cumingii (Leon et al. 2011). De 
manera similar, Becerra et al. (2004)  señalan para el caso del belloto del norte (Beilschmiedia 
miersii, Lauraceae), que su germinación se ve potenciada por la existencia de hojarasca. 
Finalmente se han propuesto, como recomendación general, que tanto el control de especies 
herbívoras como la simulación de abundantes precipitaciones (e.g. como las asociadas a 
eventos El Niño) pueden ser indispensables para el establecimiento de las especies del Bosque 
Esclerófilo y matorral (Holmgren et al. 2001, 2006).  

Objetivos de Investigación.  
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 Caracterizar en terreno las condiciones asociadas con la presencia natural de semillas y 
plántulas de las distintas especies en una muestra representative de los bosques con 
Belloto, Naranjillo y Guayacán presentes en el predio El Soldado.  

 Realizar estudios específicos respecto del rol de la calidad del suelo, disponibilidad de 
agua y luz sobre la germinación y el establecimiento.  

 

2.1.2 Caracterización fisiológica de especies nativas en la mina El Soldado con énfasis en el 

Belloto, Naranjillo y Guayacán 

 

Todas las especies vegetales utilizan los mismos recursos para vivir;  luz, agua, CO2 y nutrientes 

minerales. Las diferencias ecológicas entre las especies de plantas terrestres derivan de 

distintas maneras de obtener el mismo recurso en lugar de por el uso de otros productos 

alimenticios (Grime 1979). Por lo tanto,  las características funcionales de las plantas; tasa de 

fotosíntesis, calidad y estructura de las hojas y raíces, longevidad foliar, entre otros, determinan 

en gran medida la composición y abundancia relativa de las especies de los ecosistemas 

(Westoby et al. 2002). Asimismo, el estudio de las características funcionales de las especies 

permite entender las condiciones en las cuáles pueden desempeñarse mejor y así generar 

protocolos de restauración y regeneración.  

 

Objetivos de Investigación. 

 Evaluar el espectro de características funcionales de las especies dominantes del 

ecosistema mediterráneo. Se prestará particular atención a las características foliares; 

longevidad foliar, asignación de biomasa por unidad de hoja, concentración de clorofila 

y tasa fotosintética. Algunas de estas variables se medirán en el campo y otras en 

laboratorio, con el fin de identificar covariables.  

 Determinar las diferencias de asignación de recursos en etapas ontogenéticas. Esto con 

el fin de entender si la asignación de recursos a raíces promueve o impide el 

establecimiento en diferentes condiciones microambientales. 

 Monitoreo de la abundancia relativa de especies con diferentes características 

funcionales en diferentes parcelas.  

 

2.1.3 Efectos de la extracción de hojarasca  

La recoleccion de hojarasca o "Tierra de hojas"  es una actividad económica poco regulada 
de amplia distribución en la zona Mediterránea de Chile que afecta principalmente al  Bosque 
Esclerófilo (Venegas y Martínez 2000, Gallardo y Venegas 2007) y representa una de las 
amenazas más recurrentes a la cual se ven enfrentadas gran parte de las especies en la zona 
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mediterránea (e.g. Persea lingue) tal como ha sido demostrado para el caso del Belloto del 
Norte (Beilschmiedia miersii, Lauraceae) por Becerra et al. (2004) cuya germinación se ve 
potenciada por la existencia de hojarasca.  

La hojarasca tiene dos funciones principales en los ecosistemas forestales: en primer lugar, 
la hojarasca es una parte inherente de los ciclos de nutrientes y carbono, y en segundo lugar, la 
hojarasca forma una capa protectora sobre la superficie del suelo, que también regula las 
condiciones microclimáticas (Myster & Pickett 1993). 

Objetivo de Investigación:  

 Evaluar experimentalmente el efecto de la remoción de hojarasca sobre la dinámica 
poblacional de las especies del Bosque Esclerófilo. Para esto se seleccionaran 9 
parcelas. A cada parcela se le removerá la hojarasca en la mitad de su área y serán 
monitoreadas por un lapso de tres años en relación a germinación, sobrevivencia y 
reclutamiento de las distintas especies.  

 Evaluar patrones y tasas de descomposición y mineralización y monitorear las 
condiciones microclimáticas como temperatura y humedad del suelo 

 

2.2 Caracterización del componente edáfico (suelos) del bosque. 
 

Las características físicas del suelo (junto a la topografía y precipitaciones) y en particular la 
humedad de éste,  inciden de manera importante sobre la altura del dosel, biomasa total, 
productividad y disponibilidad de agua en los bosques secos (e.g., Newton & Tejedor 2011). De 
la misma manera, las características biológicas de éste en relación con su contenido de 
nutrientes y procesos asciados (descomposición, nitrificacion) y lo que se denomina la trama 
trófica de decomponedores es fundamental para entender y caracterizar el estado de 
conservación de los suelos y el estado de los servicios ecosistémicos asociados al ciclaje de 
nutrientes y creación de suelo. Finalmente, las características del suelo son de gran importancia 
para entender el funcionamiento de las comunidades de plantas y animals sobre éste (Wardle 
2002). 

 

Objetivos de Investigación. Caracterizar las características de los suelos presentes en el predio 

El soldado, incluyendo aspectos biogeoquímicos, físicos (humedad, profundidad, 

granulometría) y biológicos (bacterias).  

 

 

2.3  Seguimiento de la condición del bosque nativo en las áreas de recuperación 
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La regeneración de la flora nativa en diversos ecosistemas mediterráneos está generalmente 

limitada por el bajo reclutamiento de semillas y la baja supervivencia de plántulas y juveniles. 

Los extensos veranos secos, así como la presencia de herbívoros han sido identificados como 

las principales causas de mortalidad (Herrera et al. 1994, Holmgren 2000, Jordano et al. 2001). 

Es indispensable, por lo tanto, tener un seguimiento cuidadoso de las condiciones que 

favorecen o limitan el establecimiento (supervivencia de plántulas y cambio de estadio 

ontogenético) de diferentes especies nativas.  

 La regeneración debe considerar, asimismo, que las condiciones en las que se intenta 

plantar los individuos de diferentes edades varían dependiendo del uso que se la ha hecho al 

suelo, así como la intensidad que han tenido estas actividades. El fuego, por ejemplo, puede 

tener consecuencias muy diferentes en la estructura y condiciones del suelo, en comparación 

con fuego+siembra, o únicamente tala selectiva (Thirgood 1981). Por lo tanto, es importante, 

no solamente identificar las condiciones aptas para cada especie, sino las condiciones de los 

diferentes sitios en los que se llevan a cabo labores de restauración (Castro et al. 2004). 

 

Objetivos de Investigación. 

 Colectar y analizar información existente de los intentos de recuperación de bosque 

nativo; mortalidad y supervivencia de diferentes especies en diferentes condiciones. 

 Colectar y analizar información existente sobre el uso y estado general del suelo y 

condiciones microclimaticas. 

 Monitorear y generar curvas de salud de individuos que hayan sido plantados en 

diferentes sitios a recuperar. 

 

3) Finalmente se incluye una actividad adicional tendiente a apoyar la gestión ambiental del El 

Soldado en relación a sus propios estándares ambientales  tal como se señala en el Biodiversity 

Action plan. 

 

 

3.1. Estudios sobre características de 

los servicios ambientales 

 

Actualmente se reconoce que las 

estrategias de conservación deben 

enfatizar no sólo los componentes 

de la biodiversidad (i.e., 

individuos, poblaciones, especies) 

sino que además las funciones que 

Figura 3. Relación entre los servicios ecosistémicos y el bienestar humano 
(tomado de Millenium Ecosystem Assessment 2005) 
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éstos realizan dentro de los ecosistemas (e.g. Armsworth et al. 2007). Estas funciones, cuando 

se consideran en relación al hombre se transforman en servicios que los ecosistemas 

proveen para hacer posible la existencia humana (Millenium Ecosystem Assessment 2005). 

Estos incluyen servicios de apoyo, escenciales para cualquier actividad, servicios asociados a 

la provisión de alimentos y materias primas, la regulación del clima y el impacto de 

enfermedades y  los servicios  denominados culturales. Estos servicios tienen un alto 

impacto sobre todos los componentes de la calidad de vida de los seres humanos (ver 

Figura 3), por lo que su persistencia es esencial y debe ser promovida y asegurada. Esto 

requiere, sin embargo, una aproximación integral que considere al ser humano y sus 

actividades socio-económicas  como parte integral de los ecosistemas a ser estudiados (e.g. 

Carpenter et al. 2009).  

 

Objetivos de Investigación: Proveer una evaluación de los servicios ecosistémicos asociados 

al predio del El Soldado y que provienen de  los ecosistemas de Bosque Esclerófilo y 

matorral. En específico se realizará una evaluación de los servicios de captura y 

almacenamiento de carbono por parte del Bosque Esclerófilo, servicios de polinización y 

potencial para servicios culturales (recreación y educacion). Además se evaluaran y 

mapearan estos servicios utilizando la plataforma InVEST (Integrated Valuation of 

Ecosystem Services & Tradeoffs http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html). 

 

 

4. Otras actividades (*) 

Como parte del programa de Investigación aquí propuesto se propone realizar las siguientes 
actividades: 

4.1. Una publicación que resuma el estado del conocimiento respecto de la ecología del bosque 
nativo esclerófilo y matorral de Chile central y que permita visualizar los vacíos de investigación 
básica necesarios de llenar para asegurar la conservación y restauración de éstos ecosistemas.  

 

4.2 Seminario taller sobre la ecología, conservación y restauración de bosque esclerófilo y 
matorral de  Chile central. 

 

(*) El financiamientod éstas actividades no esta incluido en esta propuesta y se entiende que 
requieren mayor precisión y discusión con AngloAmerican.



Presupuesto: Formulado como suma alzada en UF. 

 

 

 

Actividad 2011 2012 

Caracterización del medio biótico 217 266 

Caracterización del Bosque nativo 435 459 

Caracterización del medio edáfico 290 362 

Apoyo programa de recuperación y mantención 435 531 

Servicios ambientales 846 1087 

Overhead IEB (10%) 222 271 

Total 2.445 2.977 
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Carta Gantt del proyecto para el periodo Octubre 2011-Octubre 2012. Se entiende que las actividades se prolongarán en el tiempo más allá del 2012 por  

El tiempo que dure el proyecto. 
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