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1. INTRODUCCION

La degradacion ambiental en los ecosistemas terrestres ocurre debido a
cambios en el estado de uno o mas recursos fundamentales: suelo, vegetacion y
agua. Las comunidades vegetales son esenciales como estructura basica para las
redes troficas, ya que dependen Unicamente de la luz y del suelo como soporte fisico
y fuente primaria de agua y nutrientes. Por lo tanto, las interacciones entre el suelo y
la vegetacion son vitales en el proceso de degradacion y recuperacién de un
ecosistema. La pérdida o deterioro de la vegetacion y del suelo, a menudo causada
por la erosion hidrica y edlica, suele desencadenar la degradacion de las tierras.
Ademas, otros factores como los incendios, la compactacion del suelo, la salinizacion,
las invasiones bioldgicas y la acumulacién de sustancias toxicas también contribuyen
a este proceso de deterioro ambiental. Es crucial abordar estos factores para mitigar
la degradacion ambiental y promover la recuperacion de los ecosistemas terrestres.

La degradacion ambiental implica la alteracion de la estructura y composicion
biolégica de un ecosistema, resultando en un deterioro de sus funciones. Sin
embargo, los ecosistemas poseen una capacidad inherente para resistir y
recuperarse de tales procesos. En este sentido, la sucesion ecoldgica juega un papel
crucial, siendo un proceso evolutivo natural que ocurre como resultado de cambios
en el ambiente, tanto internos como externos al ecosistema. A medida que avanza la
sucesion, el ecosistema desarrolla una mayor complejidad y adquiere una mayor
estabilidad y resiliencia frente a las perturbaciones. En términos de restauracion
ecoldgica, comprender la sucesion ecoldgica es esencial, ya que proporciona una
base para entender cémo las comunidades biéticas dentro del ecosistema restaurado
responden a las diferentes perturbaciones y evaluar si estas respuestas son similares
a las condiciones de un ecosistema no perturbado.

La sucesion ecoldgica es un proceso gradual y natural que puede extenderse
a lo largo de décadas o incluso siglos, mientras que la restauracién ecoldgica implica
intervenciones humanas deliberadas y planificadas para acelerar el restablecimiento
de un ecosistema degradado. Cuando la degradacion alcanza un nivel que sobrepasa
la capacidad de recuperacion natural del ecosistema hacia la estabilidad biolégica, es
necesario recurrir a la restauracion ecologica. Esta busca reparar el dafio causado
por la degradacion, ya sea provocada por agentes naturales o por actividades
humanas. La restauracion ecoldgica implica acciones destinadas a reiniciar o acelerar
los procesos ecoldgicos, la estructura de la comunidad y la resiliencia del ecosistema.
En resumen, su objetivo es recuperar la estructura y composicion del ecosistema para
gue pueda llevar a cabo sus funciones de manera mas rapida y sostenida en el tiempo
(Figura 1).
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(Fuente: Modificado de Stanturf, 2005).

Figura 1

ESQUEMA CONCEPTUAL QUE REPRESENTA LA RECUPERACION SUCESIONAL (RS) Y LA
RECUPERACION A TRAVES DE LA RESTAURACION ECOLOGICA (RE). LA RE ACELERA LOS
PROCESOS ECOLOGICOS, LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD Y LA RESILIENCIA DEL
ECOSISTEMA

2. CONCEPTOS BASICOS DE RESTAURACION

Antes de iniciar un proyecto de restauracion ecolégica de ecosistemas, es
imprescindible tener una comprension clara de los fundamentos de esta, vale decir,
¢, Qué es la restauracion ecoldgica y como se hace? La Sociedad Internacional para
la Restauracion Ecologica (Society for Ecological Restoration International — SER) la
define como el proceso deliberado de asistir, iniciar o acelerar la recuperacion de un
ecosistema con respecto a su estructura, funcion, integridad y sostenibilidad. A
menudo, el ecosistema que exige restauracion ecoldgica ha sido dafiado, degradado,
transformado o totalmente destruido por causa directa o indirecta de las actividades
antropicas o en algunos casos causadas o empeoradas por causas naturales, tales
como incendios, inundaciones o erupciones volcanicas (SER, 2004).



La restauracion ecoldgica se hace necesaria cuando un ecosistema ha sufrido
una degradacion tan profunda que no puede recuperarse por si solo a su estado
anterior o a su trayectoria historica de desarrollo (SER, 2004). Las acciones a
emprender varian segun la extension y duraciéon de las perturbaciones pasadas, las
condiciones culturales, los usos del territorio que han transformado el paisaje y las
oportunidades y restricciones actuales para su implementacion. En situaciones mas
simples, se puede eliminar o modificar factores que impidan la expresion de
mecanismos de regeneracion natural, permitiendo asi que los procesos ecoldgicos
se recuperen por si mismos, como la proteccién contra la herbivoria o la restauracion
de un régimen de inundacién. Por otro lado, en circunstancias mas complejas que
requieren intervenciones a mayor escala, se pueden considerar la reintroduccion de
especies nativas que se habian perdido o la rehabilitacion del suelo (Smith-Ramirez
at al. 2015).

Dada la singularidad inherente de cada entorno, no existen férmulas
especificas para restaurar un ecosistema. Sin embargo, existen recomendaciones
generales derivadas de teorias, conceptos de ecologia de la restauracion vy
experiencias acumuladas en esfuerzos de restauracion en diversos ecosistemas
(Hobbs & Harris, 2001; Smith-Ramirez at al., 2015). Algunos ecosistemas requieren
esfuerzos tanto para superar barreras abiéticas como biéticas (Estado 5y 6), mientras
gue otros solo necesitan intervenciones para vencer las barreras bioticas (Estado 3y
4), y algunos requieren intervenciones menores para su restauracion (Estado 1y 2;
Figura 2). Desde esta perspectiva, se pueden identificar al menos tres niveles de
afectacion, segun la intensidad o el impacto de la perturbacion:

e Dafiado (1 y 2): Ha perdido, por lo menos, alguno de sus elementos
fundamentales lo que no le permite funcionar de manera eficiente. Los
ecosistemas daflados pueden recuperarse de manera espontanea, pero
dependiendo de su condicion y su localizacion. Dicho proceso no requiere
modificaciones de la biocenosis para superar la barrera biética.

e Degradado (3 y 4): Ha perdido elementos fundamentales por causa de las
perturbaciones, que le impiden recuperarse de manera espontanea a su
estado inicial. Por lo general, los sistemas degradados requieren
intervenciones para superar la barrera bibtica y a pesar de aquello el sistema
puede incluso seguirse degradando. Estos ambientes por lo general
corresponden a terrenos que son utilizados en agricultura y ganaderia
extensiva.

e Destruido (5y 6): Ha perdido todos sus elementos (suelo, fauna y vegetacién)
y han cambiado drasticamente las condiciones microclimaticas. Cuando un
sistema ha sido destruido y abandonado es probable que nunca vuelva a tener



unas caracteristicas similares a las del ecosistema preperturbacién. Estos
ambientes requieren esfuerzos tanto para vencer la barrera abidtica como las

bidticas.
A
Requiere Requiere Requiere manejo
modificacion maodificacion para
biotopo biocenosis sustentabilidad

Restauracion

Ecosistema
restaurado

Barrera abiotica

Restauracion

Estructura y funcién del ecosistema
Barrera biotica

Degradado Estado del ecosistema integro
(Fuente: Hobbs & Harris, 2001).

Figura 2
ESQUEMA CONCEPTUAL SIMPLIFICADO RESPECTO DE LA TRAYECTORIA DEL
ECOSISTEMA PRODUCTO DE LA RESTAURACION ECOLOGICA. SE PUEDEN IDENTIFICAR
AL MENOS TRES NIVELES DE AFECTACION, SEGUN LA INTENSIDAD O EL IMPACTO DE LA
PERTURBACION

3. CONSIDERACIONES PARA EL EXITO EN UN PROYECTO DE
RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion ecoldgica es un proceso complejo, no solo se trata de plantar
arboles, aplicar abono, riego o construir obras de cosecha de aguas lluvias, sino de
cdmo y cuando instalar cada elemento a restaurar y de como se relacionara cada uno
con los elementos ya existentes del propio ecosistema.

Por esta razon, la primera consideracion y quizas la mas importante para
asegurar el éxito del proyecto de restauracion es que los investigadores deben
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conocer en lo especifico la zona destinada a restauracion y definir el ecosistema
gue se quiere restaurar (ej. especies, capacidad de carga, condiciones climaticas).
La capacidad de carga se refiere a la cantidad maxima de individuos de un conjunto
de especies que un determinado ecosistema puede mantener de manera sostenible
a lo largo del tiempo, sin que se produzca un deterioro del mismo. En este caso se
evalu6 por medio de la densidad de poblacion (Individuos/ha).

Este conocimiento es fundamental para definir y planear las etapas para el
adecuado desarrollo del proyecto, para ello se debe conocer al menos lo siguiente:

- Ubicacion y area afectada.

- Definir el estado de degradacion (Ej. estructura, composicion, lo que queda del
ecosistema natural anterior).

- Definir ecosistemas de referencia a emular.

- Definir la escala a la cual se trabajara (Ej. nivel de paisaje regional, corredores
bioldgicos) y el nivel de intervencion (Ej. manejo silvicultural, plantacion).

- Establecer las metas y objetivos de la restauracion ecoldgica.

- Definir la trayectoria a seguir en cuanto a estructura y funcion ecosistémica.

- Implementar un plan de monitoreo y evaluacion para seguir el progreso del
proyecto.

Otras consideraciones para el éxito del proceso de restauracion son la
eliminacién o el control de lo que ha dafiado, degradado o destruido al ecosistema
(Ej. exclusién del ganado de la zona de restauracion, control de plagas, control de
especies invasoras, control de fuegos antrépicos). Todos estos riesgos deben ser
identificados durante la fase de planeacion conceptual del proyecto y debe evaluarse
con realismo la posibilidad de que puedan ser subsanados. Otro aspecto importante
es el compromiso de las autoridades y de las comunidades locales, actores que
deben ser incluidos en todas las fases de planificacion y tendran que asumir
compromisos, tanto en el corto como en el largo plazo. Por ultimo y algo no menor,
es absolutamente esencial para el éxito del proyecto asegurar los fondos y recursos
suficientes para llevar a cabo el proyecto en su totalidad, incluyendo la
implementacion, el monitoreo y la evaluacion.

4, IMPORTANCIA  ECOSISTEMICA DE LAS FORMACIONES
XEROFITICAS

La vegetacion de las zonas aridas de Chile, juega un rol fundamental en la
persistencia y funcionamiento de los ecosistemas mediterraneos (Gutierrez & Squeo,
2004). Su rol es clave para el funcionamiento hidrico, especialmente aquellas
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especies con raices pivotantes que facilitan el reclutamiento dado que extraen agua
desde las napas freéticas, transportandola a estratos superficiales y secos, dejando
asi recursos hidricos disponibles para otras especies con raices menos profundas
(Caldwell et al., 1998; Horton & Hart, 1998; Leon & Squeo, 2004). Este proceso,
conocido como levantamiento hidraulico, es importante para el sustento de la
biodiversidad (Squeo et al., 1999; Squeo et al.,, 2009). La vegetacion xerofitica,
ademas contribuye a frenar el desgaste del relieve y la erosion causada por el viento
y también puede interceptar neblina costera proporcionando humedad en las capas
superficiales del suelo (Gutiérrez & Squeo, 2004). La reduccion de la cobertura
arbustiva aumenta el lavado de nutrientes, disminuye la disponibilidad de agua,
aumenta la escorrentia, reduce el establecimiento y crecimiento de plantas,
acelerando los procesos de erosion y desertificacion (Shachak et al., 1998; Gutiérrez
& Squeo, 2004). Estos procesos a nivel del paisaje apenas han sido cartografiados y
cuantificados, y los cambios de trayectoria entre distintos tipos de cobertura del suelo
para determinados tipos de formaciones xerofiticas ain no han sido examinados en
detalle (Figura 3).

Figura 3
EFECTO DE LA HABILITACION DE TERRENOS PARA AGRICULTURA'Y GANADERIA
EXTENSIVA EN LAS FORMACIONES XEROFITICAS DE LA REGION DE COQUIMBO
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5. PERDIDA Y DEGRADACION DE FORMACIONES XEROFITICAS

Los cambios de cobertura del suelo en el area de clima mediterraneo de la
zona central de Chile revelan una tendencia general hacia la reduccién continua de
bosque y matorral xerofitico, a expensas de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos. Los bosques xerofiticos de la Region de Coquimbo se caracterizan
por tener una elevada riqueza de especies y de endemismos.

El alto grado de endemismos y la cada vez mayor amenaza debida a los
cambios en la cobertura del suelo han significado la inclusién de estos bosques como
uno de los 36 hot spots de biodiversidad del planeta. A pesar de ello, las actividades
econdmicas y el aumento poblacional en el centro-norte de Chile han provocado un
alto impacto en los recursos naturales, produciendo grandes pérdidas de
biodiversidad.

Los bosques xerofiticos han sido erradicados y degradados en grandes areas
de la Region de Coquimbo, las masas forestales que aun existen son usadas para la
extraccion de lefia y pastoreo de ganado. Ademas, basado en fuentes histéricas, el
proceso de deforestacion en la Region de Coquimbo fue causado mayoritariamente
a causa de la extraccién minera ocurrida en el periodo 1600-1900 (Santander, 2003).
Se estima que el consumo de lefia seca requerida para la produccion de cobre
metalico alcanz6 30 millones de toneladas, y el 84,3% fueron taladas entre 1835 y
1900, deforestando entre 3,36 y 6,73 millones de hectareas abarcando a las regiones
de Coquimbo y Atacama (Figura 4).

En la Region de Coquimbo se encuentra la parte mas amenazada de las
formaciones xerofiticas del pais, dado que bajo un escenario de cambio climatico
global se aceleran los procesos de desertificacion y erosion, afectando a las
poblaciones de especies singulares, endémicas y de distribucion restringida (Figura
5). Asimismo, cerca de un 84% de la superficie regional se encuentra muy degradada
(CIREN, 2010) por efecto antropico, ya sea por sobrexplotacion de los recursos
naturales, habilitaciébn de terrenos para agricultura y ganaderia, cambio climético
global en los ultimos afios y, principalmente, por el cambio de uso de suelo para
parcelas de agrado. Paradojalmente, en esta regién las areas protegidas alcanzan
solo a alrededor del 3%, de la superficie regional (SNASPE y No SNASPE). La region
posee alrededor de 4 millones de hectareas.
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Figura4
EJEMPLO DE AREAS DEGRADADAS Y EROSIONADAS ENLA REGION DE COQUIMBO, CON
ESCASA COBERTURA DE FORMACIONES XEROFITICAS Y QUE REQUIEREN SER
RESTAURADAS

Figura 5
EJEMPLO DE AREAS PRISTINAS EN LA REGION DE COQUIMBO, CON ALTA COBERTURA DE
FORMACIONES XEROFITICAS
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6. LIMITANTES PARA LA RESTAURACION

La disponibilidad de germoplasma de las especies a utilizar en el proceso de
restauracion es el primer paso, lo que unido a la generacion de protocolos para la
germinacion y viverizacion de plantas, sumado al éxito del trasplante de las especies
objetivo a restaurar son identificados como uno de los principales cuellos de botella
para la restauracion del paisaje en Chile (Bannister et al., 2018). De esta manera, la
restauracion de ecosistemas forestales xerofiticos, presenta desafios desde la
recoleccion de semillas y la viverizacion de plantas hasta el posterior establecimiento
y consolidacién. La generacion de protocolos de viverizacion debiera estar focalizada
en la obtencion de atributos morfo-fisiolégicos y de desempefio que promuevan la
produccién de plantas grandes, lo que, sumado a adecuadas técnicas silvicolas de
establecimiento, permita desarrollar programas de restauracion exitosos (Figura 6).

|

Preparacion del
area a restaurar

Imagen espejo
ecosistema a
restaurar

=

Conocimiento y
entendimiento
ecosistema de

referencia

Ecosistema
restaurado

#

Consolidacién ecosistema

S restaurado ¢
+ Revision bibliografica Monitoreo y/manejo
+ Distribucion adaptativo area de
« Diversidad genética \ |\ restauracion
+ Planificacion L \ \\V,,,,—/‘*' =
Figura 6

EN EL ESQUEMA SE ILUSTRA EL PROCESO DE RESTAURACION ECOLOGICA DE LOS
ECOSISTEMAS. LOS CUELLOS DE BOTELLA CLAVE, QUE REPRESENTAN LOS PRINCIPALES
DESAFIOS A SUPERAR PARA LOGRAR UNA RESTAURACION EFECTIVA, ESTAN SENALADOS
EN ROJO
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7. PROBLEMAS PARA LA RESTAURACION DE AMBIENTES
DEGRADADOS EN LA REGION DE COQUIMBO

La definicion del ecosistema de referencia (imagen a emular) es uno de los
problemas centrales de la recuperacion de los ecosistemas desde la perspectiva de
la restauracion ecolégica. La rapida destruccion y reemplazo de muchos ecosistemas
ha hecho que no se tengan registros de la su condicién histdrica. Otros ecosistemas
al ser degradados son colonizados masivamente por especies invasoras 0 por
especies colonizadoras de ecosistemas aledafios. En consecuencia, los sitios que se
van a recuperar no tienen un referente cercano de la comunidad o ecosistema. Esto
conlleva una dificultad para concretar objetivos y para definir metas a largo plazo.

Sin embargo, y debido a la gran complejidad y heterogeneidad ambiental de
las formaciones del tipo xerofitico presentes en la Region de Coquimbo, aln se puede
encontrar fragmentos de los ecosistemas originales que pueden servir de referencia
en proyectos de recuperacion desde la perspectiva de la restauracién ecologica.
Estos fragmentos hay que conservarlos porque reflejan trayectorias posibles del
ecosistema original. Muchas especies pueden estar extintas localmente, pero no
regionalmente y el conocimiento de su distribucién y etapa sucesional es una
prioridad en programas regionales de recuperacion de la cobertura vegetal.

Los esfuerzos de restauracion ecoldgica en Chile, especificamente en la parte
norte de la distribucion de las formaciones xerofiticas, son escasas y solo se remiten
a iniciativas particulares en el ambito de planes de manejo para formaciones
xerofiticas y/o compensaciones exigidas por la Ley 19.300 (Servicio de Evaluacion
Ambiental).

La falta de informacion sobre las caracteristicas de los fragmentos de
remanentes de estas formaciones vegetales (inventarios floristicos, grupos
funcionales, etc.) hacen que las decisiones que se toman en torno a los proyectos de
restauracion o recuperacion de formaciones vegetacionales degradadas, no sean las
correctas, lo que desencadena en una actividad fallida.

El ecosistema de referencia sirve de modelo para planificar un proyecto de
restauracion ecolégica y mas adelante para su evaluacion. No siempre es facil
identificar esta imagen a emular, pero la reconstruccion con base en la informacion
de diferentes fuentes puede dar mayor certeza de las condiciones previas a las
perturbaciones.

En casos extremadamente dafados, la restauracion ecologica puede implicar
una combinacion de enfoques, que van desde la remediacion del suelo y del agua
hasta la reintroduccion de especies nativas y la reconstruccion de habitats. Sin
embargo, es importante reconocer que, en algunos casos, la restauracion completa

16



puede no ser posible y los objetivos de restauracion pueden tener que adaptarse para
reflejar las nuevas condiciones del sitio. En tales casos, el manejo adaptativo y la
resiliencia del ecosistema pueden ser enfoques mas apropiados (Figura 7).

Para el caso de este manual se utiliza parte de los resultados del proyecto de
investigacion FIBN N° 018/2017 denominado: “Metodologia para la caracterizacién y
restauracion de formaciones xerofiticas utilizando imagenes espejo como
ecosistemas de referencia”.

S
Identificacion del area a restaurar: Diagnodstico ecoldgico inicial que

permita determinar las causas y procesos que han causado la

\degradacién del ecosistema J

Metas y objetivos del proyecto de restauracion para restablecer los
procesos que permitan recuperarla resiliencia del ecosistema

¢La restauracion es una opcion viable?

NO |
Se debe sobrepasar la barrera abidtica y Se debe sobrepasar sdlo la barrera biética
biética: Ausencia de funcion ecosistémica
debido a la degradacién Definir metas y objetivos de restauracion y

definir ecosistema de referenciaa emular

Se encarecen los costos, de muy largo
plazo. Evaluar alternativasde uso Vinculaciéon de la restauracién con el
paisaje, usos y comunidad

Estrategia de restauracion e intervenciones
de manejo

Monitoreo y manejo adaptativo

Consolidacion, mantenimiento a largo
plazo para el éxito ecosistema restaurado.
Difusidn, transferencia y educacion a la
comunidad en general

(Fuente: Elaboracién propia, base en varios autores)

Figura 7
SINTESIS DE ETAPAS CLAVE EN UN PROCESO DE RESTAURACION
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8. DEFINIR EL ECOSISTEMA O COMUNIDAD DE REFERENCIA

El ecosistema de referencia sirve como modelo para planificar un proyecto de
restauracion y, posteriormente, para su evaluacion. Identificar este referente no
siempre es sencillo, pero la reconstruccion basada en informacion de diversas fuentes
puede proporcionar una mayor certeza sobre las condiciones previas a los disturbios.

El proyecto de investigacion FIBN N° 018//2017, titulado “Metodologia para la
caracterizacion y restauracion de formaciones xerofiticas utilizando imagenes espejo
como ecosistemas de referencia”, permitié definir, para ocho pisos vegetacionales
segun la clasificacién de Luebert & Pliscoff (2006), la comunidad vegetal base para
el proceso de restauracion. No obstante, dependiendo del area, el sistema de
referencia puede ser evaluado y seleccionado de la formacion vegetacional que
caracteriza el entorno del area a intervenir.

En la figura 8 se muestra un ejemplo que incluye la imagen del area a restaurar
en el Parque Nacional Fray Jorge (1) y las labores de preparacion del area (2, 3y 4).
Una vez consolidado el proceso de restauracién, se obtiene un resultado similar al
ecosistema de referencia (5).

=
2
3
a
o
3
o

Imagen espejo

|t~

(El &rea demarcada en amarillo, figura del centro, corresponde a 3 ha)

Figura 8
AREA PARA ENSAYO PILOTO DE RESTAURACION EN EL PARQUE NACIONAL FRAY JORGE.
LOS NUMEROS Y FLECHAS INDICAN LA TRAYECTORIA A DONDE LLEGAR CON EL
PROCESO DE RESTAURACION ECOLOGICA ESTABLECIDA INICIALMENTE
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9. DEFINIR LAS ESCALAS Y NIVELES DE ORGANIZACION

Para definir los objetivos de un proyecto de restauracion es necesario primero
precisar escalas. En general, los proyectos de restauracion ecoldgica abarcan
diferentes niveles de organizacion, poblaciones de especies, comunidades y hasta
ecosistemas o paisajes (Ehrenfeld, 2000; Lake, 2001).

Para cada nivel se definen objetivos de trabajo diferentes, por lo tanto, los
procesos criticos para el proceso, cambian segun la escala (Figura 9).

> Nivel de especie: Lo que se pretende a este nivel de organizacion es la
recuperacion de poblaciones de una especie en particular, tratando
principalmente de restaurar su habitat. Esta aproximacion tiene un objetivo
especifico y claro, que es el rescate mismo de la especie (Ej. Myrcianthes
coquimbensis). Generalmente el proceso de restauracion se implementa a
escala de parcela.

» Nivel de comunidad: El énfasis est4 en la restauracién de la comunidad
vegetal original, focalizada en la conservacion de comunidades raras o en
peligro de extincion. La restauracion de comunidades deberia ser el enfoque
primario de una parte importante de los esfuerzos de restauracion para la
Region de Coquimbo y constituye la base de la funcionalidad de los
ecosistemas.

> Nivel ecosistémico: Es la escala a la cual se deberian establecer los objetivos
para la restauracion a escala regional, el objetivo esta en recuperar funciones
del ecosistema. Recuperar las condiciones ecologicas que garantizan la
recuperacion de la composicion, estructura y funcion del ecosistema.

» Escala de Paisaje: La restauracion a escala de paisaje implica recuperar
integridad a través de la conectividad, generando corredores de conservacion
para la reintegracion de ecosistemas fragmentados y paisajes. La visidn a una
escala de paisaje, necesariamente debe incorpora las componentes de escala
ecosistémica para reponer los flujos de organismos, materia y energia entre
las diferentes unidades del paisaje (SER, 2004).
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MALO
REGULAR
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MUY BUENO

R. N. Las Chinchillas N

Se evalu6 un area rectangular (en rojo) de 22 km por 46 km con una superficie de 1.030 km?2.
A la derecha el andlisis de SAVI con las categorias para la vegetacion presente. Los puntos
azules indican presencia de fauna terrestre. Confeccionado con metodologia desarrollada por
el FIBN N° 018//2017.

Figura 9
ANTECEDENTES PREVIOS PARA EL CORREDOR BIOLOGICO R. N. LAS
CHINCHILLAS-DERECHO REAL DE CONSERVACION HACIENDA EL DURAZNO

10. COMUNIDADES VEGETACIONALES PARA FORMACIONES
XEROFITICAS DE LA REGION DE COQUIMBO

Para identificar las especies mas importantes y que estructuran a cada
comunidad vegetacional, utilizamos el método de “Analisis de Especies Indicadoras”
(ISA) (De Caceres et al., 2012). Esta técnica nos permite identificar especies que
actian como indicadores de ciertas condiciones ambientales o comunitarias,
mostrando mayor constancia y distribucion de abundancia en cada piso vegetacional.
El término “indicador" se refiere a una especie cuya presencia, ausencia o0
abundancia est4 estadisticamente relacionado con la condicion de mejor
conservacion (pristinidad) indicada por el savi en cada piso vegetacional. De este
modo, las especies indicadoras proporciona informacion valiosa sobre la calidad del
habitat, los impactos de las perturbaciones ambientales y la salud general del
ecosistema. Esta lista de especies es fundamental para iniciativas de restauracion
ecoldgica y es prioritaria en la seleccion de especies para el proceso de restauracion.
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Mediante el andlisis ISA, logramos establecer las especies que presentan la
mayor relacién entre frecuencia y abundancia asociado a los sitios mejor conservados
en cada uno de los pisos vegetacionales. En este contexto, y ordenadas de mayor a
menor importancia, clasificamos las especies en tres categorias: especies
significativamente importantes dentro de la comunidad del piso vegetacional
(significativas), especies importantes dentro de la comunidad del piso vegetacional
(importante), y especies acompafiantes dentro de la comunidad del piso vegetacional
(acompanantes).

Los resultados del FIBN 018/2017 permitieron generar una lista de especies
para 8 pisos de la Region de Coquimbo, segun la clasificacion de Luebert & Pliscoff
(2006).

A continuacion, se entrega para cada piso vegetacional una lista de especies
de la comunidad asociada a vegetacion menos perturbada. Esta lista de especies es
la indicada para usar en iniciativas de restauracion ecoldgica y son prioritarias en la
seleccién de especies.

Para tres de los pisos vegetacionales se entrega una tabla con la especie y la
importancia del nivel de asociacion, donde de importancia son las especies
significativamente asociadas al sitio, independiente de si la asociacion es significativa
0 Nno, especies acompafantes son especies que crecen en el sitio y también en otras
condiciones.

Piso Matorral bajo desértico mediterraneo andino de Senecio proteus y
Haplopappus baylahuen. En este piso vegetacional se muestrearon 28 sitios con
una riqueza de 25 especies perennes. En la siguiente tabla se listan las especies
asociadas al piso.

Especie Asociacién
Adesmia pedicellata significativo
Lycium rachidocladum importante

Balsamocarpon brevifolium |importante

Adesmia argyrophylla importante

Adesmia argentea acompafnante
Adesmia hystrix acompafnante
Haplopappus racemiger acompafante
Senecio proteus acompafnante
Krameria cistoidea acompafante
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Piso Matorral bajo tropical-mediterraneo andino de Adesmia hystrix y Ephedra
breana. En este piso vegetacional se muestrearon 35 sitios con una riqgueza de 45
especies perennes. En la siguiente tabla se listan las especies asociadas al piso.

Especie Asociacién
Spinoliva ilicifolia importante

Chorizanthe peduncularis |importante

Guynesonia scoparia importante
Eriosyce eriosysoides importante
Mutisia cana acompafnante
Echinopsis chiloensis acompafante
Mutisia acerosa acompafante
Haplopappus pinea acompafnante

Haplopappus retinervius | acompafiante

Vachellia caven acompafante

Piso Matorral desértico mediterraneo costero de Bahia ambrosioides y Puya
chilensis. En este piso vegetacional se muestrearon 40 sitios con una rigueza de
45 especies perennes. En la siguiente tabla se listan las especies asociadas al piso.

Especie Asociacién
Senecio hakeaefolius significativo
Adesmia microphylla importante
Eupatorium salvium importante
Echinopsis chiloensis importante
Colletia hystrix importante
Schinus polygamus importante
Heliotropium stenophyllum |importante
Schinus latifolius importante
Baccharis linearis importante
Bromus berterianus importante
Colliguaja odorifera importante
Llagunoa glandulosa importante
Nolana crassulifolia importante
Fabiana imbricata importante
Puya berteroniana importante
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11. IMPLEMENTACION
Participacion Comunitaria

La restauracion ecoldgica es una actividad con diferentes escalas espaciales
y temporales, en las cuales las perturbaciones de origen antrépico juegan un papel
importante. La pérdida de los servicios ecosistémicos tiene importantes efectos en
las comunidades que utilizan el territorio, por lo tanto, su involucramiento es
fundamental. Por ello es de gran importancia que la gente participe activamente en
los proyectos de restauraciéon desde su formulacion, lo cual puede garantizar su
continuidad y consolidacion.

La recepcidn, aceptabilidad y empoderamiento que tendria el eventual
programa de restauracion en funcién del entorno socioecolégico que prevalezca en
el area a utilizar es una condicién necesaria para lograr que las comunidades locales
se apropien de las labores de restauracion y de esta manera garantizar la continuidad
del proceso (Figura 10).

(Proyecto de Manejo Sustentable de la Tierra (MST) Corporacién Nacional Forestal
CONAF. Corredor de Conservacion R. N. Las Chinchillas-Derecho Real de
Conservacion EL Durazno)

Figura 10
PROCESO DE CONSENTIMIENTO LIBRE, PREVIO E INFORMADO (CPLI)
SECTOR HUINTIL, HACIENDA ILLAPEL
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Recoleccion de Semillas y Propagacion

Considerando la existencia de cierta correlacion entre el tamafio poblacional y
la diversidad genética, el problema central en una estrategia de muestreo para
recolectar germoplasma es definir el tamafio de muestra minimo que contenga la
diversidad genética representativa deseada. A nivel poblacional, lo ideal es recolectar
semillas de entre 50-100 individuos muestreados al azar, para recoger gran parte, si
no toda la diversidad genética presente. Sin embargo, en el caso de especies en
peligro de extincion o fragmentos de una formacién xerofitica remanente, es
normalmente dificil obtener estos valores. En estos casos, un tamafio de muestra de
15 o 10 plantas por poblacién es lo minimo recomendable. Por supuesto, estos
valores deben ser aumentados dependiendo del material disponible en el campo.

Otro criterio importante para la colecta de semillas es la calidad del material
recolectado. Esto se refiere, semillas viables, enteras y libre de insectos y patdgenos.
Para asegurar la calidad, es importante recolectar semillas maduras, momentos antes
o durante la etapa de dispersion o cosecha (Figura 11).

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

MANUAL DE RECOLECCION
Y PROCESAMIENTO DE
SEMILLAS DE ESPECIES
FORESTALES

%
&
3

ISSNO71 T

BOLETIN INIA - N° 280

(www.infor.cl)

Figura 11
MANUAL DE RECOLECCION DE GERMOPLASMA DISPONIBLE Y DE USO PUBLICO.
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Seleccion de Sitios para Restauracion

La seleccion de sitios para restauracion debe hacerse cuidadosamente, en
esta etapa ya se conoce lo que sucede a diferentes escalas y se tiene conocimiento
del ecosistema a recrear. En la etapa se evalla principalmente el estado del suelo a
escalas locales y de parcela. Algunos de los criterios de seleccion de sitios son su
accesibilidad, cercania de asentamientos humanos, estado del suelo e hidrologia,
condicion edafica, régimen de perturbaciones, proximidad a alguna fuente hidrica de
dimensiones suficientes que asegure el abastecimiento de agua permanente en el o
los sectores recreados, entre otras (Figuras 12 y 13).

Figura 12
FORMACION CARACTERISTICA DEL MATORRAL XEROFITICO
EN EL PARQUE NACIONAL FRAY JORGE
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(A: bquete de Eualytusp. y B: trreno con el bsureovido)

Figura 13
SITIO AL INTERIOR DEL PARQUE NACIONAL FRAY JORGE
DESTINADO A RESTAURACION

Densidad de Plantacién y Distribucion Espacial de Plantas

Las densidades de plantacion se deben obtener mediante la evaluacion de la
capacidad de carga del ecosistema, medicion que se debe realizar en las areas
pristinas a emular (Figura 14). La distribucién espacial se obtiene de igual manera
desde los ecosistemas pristinos mediante la medicién de los distanciamientos entre
individuos (Figura 15).
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Figura 14
CAPACIDAD DE CARGA EVALUADA EN 16 PARCELAS REALIZADAS EN LAS AREAS
ALEDANAS AL AREA DESTINADA PARA RESTAURACION EN EL PARQUE NACIONAL FRAY

JORGE
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(La configuracion se obtuvo a través del distanciamiento entre vecinos proximos. Imagen espejo a
emular en el &rea de restauracion. Las medidas corresponden a las tomadas en terreno)

Figura 15

EJEMPLO DE CONFIGURACIONES DE DISTRIBUCION ESPACIAL OBTENIDAS PARA Encelia
canescens
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Preparacién del Sitio y Hoyadura

En el area a restaurar, dependiendo de su condicion, se debe realizar una
limpieza de las especies exoticas. En cuanto a las especies nativas se debera evaluar
su condicion sanitaria y se debera realizar poda o raleo controlado, teniendo especial
cuidado con las especies que proveeran de proteccion a los individuos a ser
plantados. Ademés, se debera favorecer la retencion de humedad mediante la
adicion, en la medida que el area lo permita, de obras de cosecha de aguas lluvias
(Figura 16).

PR e

Figura 16
LABOREO PARA LA IMPLEMENTACION DEL AREA A RESTAURAR

La hoyadura dependeréa del tamafio de las plantas y del pan de tierra en el cual
se mantienen. Se debe preparar hoyos de una profundidad adecuada, teniendo
especial cuidado en el mullido de la tierra en su interior. Se recomienda una dimension
de 40 x 40 x 40 cm para asegurar un mejor arraigamiento de la planta. En funcion de
estas dimensiones el rendimiento esperado es en suelo blando de 25
hoyos/dia’/hombre y en suelo duro de 10 a 5 hoyos/dia’lhombre (Figura 17).
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) Figura 17 )
CONFECCION DE HOYOS PARA PLANTACION

Endurecimiento y Sanidad de las Plantas Propagadas en Vivero

Las plantas deberan sufrir el menor estrés posible durante el transporte al sitio
elegido, se deberan transportar protegidas del viento y en contenedores que eviten
su volcamiento o el desmembramiento del pan de tierra.

Para endurecer las plantas, se expondran parcialmente al sol y se les
disminuira el riego al menos dos semanas antes de la plantacion.

Las plantas deberan mantenerse permanentemente libres de toda clase de
ataques de insectos, enfermedades, o cualquier otro organismo patdgeno susceptible
de ocasionar una alteracion anormal en su crecimiento y desarrollo.

De ser indispensable se deberd realizar aplicaciones de pesticidas segun lo
demande la evolucién de la sanidad de las plantas. Se debe instalar un cerco
individual contra herbivoros (Figuras 18 y 19).

Riego

Debe contemplarse un programa de riego que considere el mejor sistema a
utilizar segun necesidades de cada especie, considerando como norma general una
profundidad minima de riego de 20 cm para arboles y arbustos.
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En el caso del trabajo de restauracion en el Parque Nacional Fray Jorge se
utilizo riego profundo (Figura 18). La frecuencia de riego fue de 3 L cada 15 dias,
durante los primeros 6 meses.

Figura 18
PLANTAS CON MALLA PROTECTORA CONTRA HERBIVOROS Y RIEGO PROFUNDO

Figura 19
PROTECCION MALLA PROTECTORA CONTRA HERBIVOROS Y RIEGO PROFUNDO
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Etapas de Evaluacion del Proceso de Restauracion Ecoldgica

La evaluacién del proceso de restauracion ecoldgica es una fase critica que

permite medir el éxito de las intervenciones realizadas y ajustar las estrategias si es
necesario. Esta etapa implica varias acciones clave:

1.

Establecimiento de Indicadores de Exito: Se definen criterios especificos
gue reflejan los objetivos de la restauracion, como el establecimiento exitoso
de la vegetacion utilizad, la recuperacion de la biodiversidad, la mejora de la
calidad del suelo, la restauracion de las funciones del ecosistema, y la
estabilidad de las comunidades vegetales y animales.

Monitoreo Continuo: Se realiza un seguimiento regular de los indicadores
definidos. Esto incluye la recoleccion de datos sobre la diversidad de especies,
la cobertura vegetal, la salud del suelo, la calidad del agua, riego y otros
paradmetros relevantes.

Analisis Comparativo: Se comparan los datos obtenidos con las condiciones
de referencia (pre-restauracion) y con los objetivos establecidos. Esto ayuda a
determinar si se estan logrando las metas de restauracion.

Evaluacion de Desempefio: Se evalla el desempeiio de las diferentes
practicas y técnicas empleadas en el proceso de restauracion. Esto incluye la
identificacion de factores que contribuyen al éxito o al fracaso de las
intervenciones.

Ajustes y Adaptaciones: Basado en los resultados del monitoreo y analisis,
se realizan ajustes en las estrategias de restauracién. Esto puede implicar la
modificacion de técnicas, la reintroduccion de especies, el control de especies
invasoras, o cambios en la gestion del sitio.

Informe de Resultados: Se elabora un informe detallado que documenta los
hallazgos, las lecciones aprendidas y las recomendaciones para futuras
acciones de restauracion.

Las fases y obras de restauracién que utilizan sistemas de regeneracion

ecoldgicos necesitan, a diferencia de las obras civiles, un tiempo a partir de la
ejecucion durante el cual van actuando los procesos naturales. Ademas, estas
labores estan influenciadas por multiples factores ambientales que determinan
procesos dinamicos no siempre predecibles. Estos factores ambientales, como son
los temporales, el viento y otros, condicionan el éxito y la homogeneidad de los
resultados (Figura 19).

Las labores de mantenimiento consisten fundamentalmente en controlar y en

promover la adecuada evolucién y desarrollo de las plantaciones realizadas, con la
reposicion de las plantas que sea necesario realizar y comprobando que se adquieren
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las coberturas y portes deseables con el paso del tiempo, manteniendo las
condiciones de conservacion y dinamica adecuadas.

Figura 19
TOMA DE MEDIDAS, REGISTRO DE DIAMETRO Y ALTURA DE LAS PLANTAS

En términos generales, debe recalcarse la utilidad que tiene la metodologia
descrita en este manual, ya que establece los lineamientos basicos para la
restauracion de los procesos ecosistémicos. El proceso descrito tiene como base a
la comunidad vegetal que debiese estar presente en el area perturbada y de esta
manera restablecer la estructura, el funcionamiento, la diversidad y las dinamicas del
ecosistema especifico.

Se debe reiterar la importancia de la utilizacion de las diferentes herramientas
en el estudio y posterior elaboracién de protocolos de trabajo, asi como la gran
cantidad de usos y aplicaciones. Destacar, por ejemplo, en el caso de la restauracion
ecoldgica, la complementacién de datos de terreno con modelos generados a partir
de imagenes satelitales, sumado a la utilizacién de modelos de probabilidad de
distribucion de especies, herramientas que al unirlas entregan informacién mucho
mas robusta para saber donde enfocar los esfuerzos en restauracion ecoldgica. Esto
gracias al indice SAVI, que entrega informacién precisa de la ubicacién de los lugares
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con vegetacion xerofitica en 4 categorias desde muy bueno (alta riquezay cobertura),
pasando por bueno, regular y llegando hasta la categoria malo (baja riqueza y
cobertura). Junto a esto, los modelos de probabilidad de distribucion permiten
corroborar los sitios con mayor probabilidad de presencia de las especies que
componen la comunidad formacion xerofitica, tanto en las condiciones actuales como
bajo escenarios de cambio climatico.

¢Qué Sucede si la Restauracion Ecologica No Tiene Exito?

Si el proceso de restauracion ecoldgica no tiene éxito, pueden ocurrir varias
consecuencias negativas:

1. Pérdida de Biodiversidad: La falta de éxito puede llevar a una continua o
mayor pérdida de biodiversidad, afectando negativamente las especies nativas
y sus habitats.

2. Degradacion del Ecosistema: La incapacidad de restaurar las funciones del
ecosistema puede resultar en la degradacion continua del suelo, la calidad del
agua y otros recursos naturales, afectando la salud y la productividad del
ecosistema.

3. Invasién de Especies No Nativas: Un proceso de restauracion fallido puede
dar lugar a la invasion de especies exdticas que desplazan a las especies
nativas, alterando las dinamicas del ecosistema.

4. Impacto Economico: Los recursos invertidos en el proceso de restauracion
pueden ser desperdiciados si no se logran los objetivos, y puede haber costos
adicionales asociados con la necesidad de implementar nuevas estrategias de
restauracion.

5. Desconfianza en los Proyectos de Restauracion: El fracaso puede
disminuir la confianza de las comunidades locales, financiadores y otras partes
interesadas en futuros proyectos de restauracion.

6. Necesidad de Revaluaciéon: El fracaso puede requerir una revaluacion
completa del enfoque, incluyendo una investigacion més profunda sobre las
causas del fracaso y el desarrollo de nuevas estrategias basadas en un mejor
entendimiento del ecosistema y sus necesidades.

En resumen, la etapa de evaluacion es esencial para asegurar que el proceso de
restauracion ecolégica esté en camino de alcanzar sus objetivos. Si no tiene éxito, se
requiere una reflexién critica y adaptativa para abordar los desafios y reorientar los
esfuerzos hacia el éxito futuro.
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