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Mcomité editorial

Andrés Camarno es biclogo marino de la Universidad de Concepcion. Posee un Diplomado en Ingenieria
Ambiental de la misma casa de estudio y un Diplomado en Gestion Integral del Riesgo Operacional de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. En 1990 se incorpora a Minera Escondida siendo su ultima po-
sicion el de Gerente de Asuntos Ambientales, cargo que desempeno hasta septiembre del 2005. Sus intereses
se centran en la gestion ambiental, biodiversidad y conservacion biologica, asi como el efecto de metales
pesados en el medio ambiente. Su gestion estd descrita en mds de 17 publicaciones cientificas, incluyendo la
edicion de libros. Actualmente es Gerente Corporativo de Medio Ambiente del Grupo Arauco.

Juan Carlos Castilla es doctor en Biologia Marina graduado en University College of North Wales (Ban-
gor), Reino Unido. Realizo su pregrado en la Pontificia Universidad Catolica de Chile, su doctorado en el
Reino Unido y posdoctorado en la Duke University, Estados Unidos. Es profesor titular en la Facultad de
Ciencias Biologicas de la UC. Sus lineas de especialidad se relacionan con la ecologia marina experimental
en zonas intermareales y del submareal somero; el manejo, la conservacién y uso sustentable de recursos
litorales; y estudios sobre biodiversidad marina. Fundo la Estacion Costera de Investigaciones Marinas de
Las Cruces y fue su director por 12 anos. Es miembro de academias de ciencias como la Nacional Academy
of Sciences (Estados Unidos), la Academia de Ciencias de los Paises en Desarrollo (TWAS) y la Academia
Chilena de Ciencias. Ha publicado mds de 200 trabajos cientificos y graduado y dirigido a mds de 60 es-
tudiantes de pregrado, magister, doctorado y posdoctorado. Ha recibido numerosos distinciones y honores,
como por ejemplo el Premio Patricio Sanchez Reyes, otorgado por la Sociedad de Ecologia de Chile. Actual-
mente realiza investigaciones en el Centro de Estudios Avanzados en Ecologia y Biodiversidad, FONDAP de
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Javier A. Simonetti es biclogo. Realizo su pregrado en la Universidad de Chile y se graduo de Licenciado
en Biologia en 1979. Su postgrado lo curso en la Universidad de Washington, donde recibio el grado de Ph.D.
en 1986. Ese ano se incorporé a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, donde es profesor titu-
lar. Sus intereses se centran en la biodiversidad y la conservacion biologica en Latinoamérica. En general,
investiga los efectos de diferentes actividades de subsistencia y uso de recursos por poblaciones humanas
sobre la estructura y dinamica de la diversidad biologica, en especial sus efectos sobre las interacciones bio-
logicas. Actualmente analiza las consecuencias genéticas, poblacionales y comunitarias de la fragmentacion
de los bosques templados y tropicales. Su investigacion estd descrita en mds de 140 publicaciones cientificas,
incluyendo la edicion de libros. Ha dirigido a mds de 20 tesistas de postgrado de Latinoamérica. Actualmen-
te es Director Ejecutivo del Programa Interdisciplinario de Estudios en Biodiversidad de la Universidad de
Chile y Consejero Principal del Programa de la Wildlife Conservation Society en Chile.




Mpresentacion

mediados de los afios 90, la iniciativa multisectorial
conocida como Minerfa, Minerales y Desarrollo Susten-
table examino el rol de la industria minera en dicho desarrollo
y concluyé que ésta tiene un efecto vital, en conjunto con
los gobiernos y la sociedad civil, en impulsar el crecimiento

econémico y social.

En el ejercicio de esta funcion, la mineria debe ser cuida-
dosa en el uso que hace de la naturaleza y de los recursos
naturales. Por ello, las operaciones mineras, cuya actividad
esta obligada a desarrollarse en los lugares donde yacen los
recursos minerales, se encuentran en la necesidad de demos-
trar con frecuencia que se puede extraer dichos recursos con
un impacto minimo en la biodiversidad. Atn mas, estamos
convencidos de que con un buen manejo se puede hacer un

aporte sustantivo a la misma.

Pero no se trata solo de obtener buenos resultados. Se trata

de compartir la experiencia y los conocimientos adquiridos

en este proceso con otros actores que, al igual que nosotros,
estan interesados en la proteccion del medio ambiente y la
biodiversidad. Este es el objetivo que pretende alcanzar esta

publicacion.

En julio de 2005 se llevo a efecto en Marbella un interesante
Seminario de Mineria y Biodiversidad organizado por la Socie-
dad Nacional de Mineria y el auspicio de importantes empresas
mineras que operan en el pais, con una activa participacion de
representantes del gobierno, la academia, los empresarios y la
sociedad civil. En tal ocasion, la empresas mineras demostraron
que estan trabajando entusiastamente en materia de proteccion
de la biodiversidad. Varios casos de estudios exhibidos en esa

oportunidad han sido incluidos en la presente publicacion.

Esperamos que esta iniciativa contribuya a confirmar que la
conservacion de la biodiversidad integrada al desarrollo de la

mineria no sélo es posible, sino que constituye una creciente

NV,

Alfredo Ovalle Rodriguez
PRESIDENTE
SoCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

realidad en el pais.
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Resumen

Aunque no existe una politica nacional con el nombre de Po-
litica Nacional de Biodiversidad, se puede decir que existen
lineamientos politicos explicitos en la Estrategia Nacional de
Biodiversidad, resuelta por el Consejo Directivo de Ministros
de la Comision Nacional del Medio Ambiente. El énfasis esta
planteado en un aumento de la proteccion de ecosistemas,
entendiendo por tal el desarrollo de formas de gestion que
combinen preservacion con formas compatibles de uso sus-
tentable de la biodiversidad; una diversificacion de tipos de
areas protegidas; entre quienes administran las areas protegi-
das y quienes financian las mismas. La Conama esta haciendo
esfuerzos para mirar al territorio como un conjunto de ecosis-
temas que integra al ser humano y sus necesidades.

Abstract

So far Chile has not established a proper biodiversity policy. Never-
theless, the Steering Committee of Ministers, Comision Nacional del
Medio Ambiente, has provided explicit guides regarding a nacional
strategy for biodiversity. Hence, the government has developed
legal instruments were the emphasis is placed in an increase for the
protection of ecosystems,within a framework of activities including
a combination between preservation with sustainability in the
use of resources. Also, these instruments include the diversification
of the kind of protected areas and directions regarding who will
administer them. Conama is implementing policies in order to
view the chilean territory as a comprehensive network of natural
systems, but including the human being requierement and needs.

Jefe del Departamento de Proteccion de Recursos Naturales de la Comision
Nacional del Medio Ambiente (Conama). Teatinos 258, 4° piso, Santiago.
jrovira@conama.cl

El tema de la naturaleza y sus componentes cruza diferentes
politicas sectoriales y regulaciones. Basta con observar cual-
quier ambito relacionado con la explotacion de los recursos
naturales y uno puede encontrar referencias a la forma de
relacionarse con los componentes naturales o silvestres. Lo
mismo ocurre con las regulaciones de esos mismos sectores.
Si uno pasa revista a las politicas silvoagropecuarias del pais
encuentra menciones respecto a la forma de relacionarse con
el bosque nativo o con la vida silvestre en general. Similar-
mente ocurre al revisar las politicas de pesca. Lo mismo pasa
con sus regulaciones. Sin embargo, debe reconocerse la preca-
riedad de las «menciones» sobre la biodiversidad. En general,
salvo la Ley de Bases del Medio Ambiente (Ley 19.300), los
demas cuerpos legales no mencionan la palabra biodiversidad
y se refieren con insuficiente profundidad al tema. Una tnica
politica cuyo objeto sea la biodiversidad tampoco existe como
tal. La evaluacion ambiental realizada a Chile por una mision
de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economico
(OCDE), recientemente finalizada, asi lo consigna y agrega la
necesidad de que exista una ley especifica sobre el tema; y que
tenga un mucho mayor peso relativo el tema de la proteccion
de la biodiversidad en la toma de decisiones de los ministe-
rios, cuyo ambito es la explotacion de los recursos naturales.
Un paso significativo para aumentar la importancia de la pro-
teccion de la biodiversidad ha sido la estrategia nacional de
biodiversidad y su plan de accion. Ha permitido avanzar en
conceptos y prioridades como nunca antes en la administra-
cion publica. El tema ha sido llevado a discusion entre los
ministros y de a poco comienza a ser tratado en las maximas
instancias. Hay que reconocer, sin embargo, que aun esta pen-
diente profundizar el tratamiento del tema en las diferentes
politicas sectoriales. Basta con observar la escasez extrema de
recursos publicos existentes en los diferentes ministerios re-
lacionados con la explotacion de recursos naturales: son muy
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pequenias las unidades destinadas a la proteccion de los re-
cursos y su «peso» en las tomas de decision del ministerio
son muy limitadas; suelen ser unidades que a lo sumo tienen
rango de departamento dentro de gigantescas instituciones de
rango de division o servicio; y con muy pocos funcionarios
responsables de la proteccion de un gigantesco patrimonio
nacional. Al analizar las politicas publicas en biodiversidad
chilena, debemos detenernos en mas detalle en la estrategia
nacional de biodiversidad que cumple hoy el rol de una poli-
tica nacional en biodiversidad. Como veremos mas adelante,
de ella han derivado las formulaciones de varias politicas na-
cionales en aspectos especificos de la diversidad biologica. La
creacion de la Convencion de Diversidad Biologica surge como
un acuerdo de la llamada «Cumbre de Rio», organizada por
Naciones Unidas el afio 1992. Los jefes de Estado de mas de
100 paises se reunieron, preocupados por el medio ambiente
del planeta, y resolvieron establecer compromisos internacio-
nales, al alero de las Naciones Unidas, para la lucha contra la
desertificacion de la tierra, la conservacion y uso sostenible de
la diversidad bioldgica y para tomar acciones respecto al cam-
bio climatico. Chile suscribié la Convencion el mismo afio
1992 y el atio 1994 el Congreso la ratificé. Ese mismo ario
se creo la Conama, que hace de Punto Focal Operativo de la
Convencion y se ha abocado a cumplir con una de las obli-
gaciones del tratado internacional: contar con una Estrategia
nacional de cumplimiento de los preceptos del acuerdo inter-
nacional y un plan de accién. Hubo dos intentos fallidos de
contar con una estrategia nacional y plan de accion. Después
de esfuerzos de muchos técnicos de servicios publicos no se
lograba que los Ministros del Consejo Directivo de Conama
aprobaran el texto. Los comentarios recibidos por quienes
participaron en esos intentos plantean que las autoridades
«se sintieron abrumados» por la cantidad de compromisos
contenidos en los documentos. Lo cierto es que durante mu-
chos de los primeros 10 afios de la implementacion de la Ley
de Bases del Medio Ambiente lo relativo a la biodiversidad fue

considerado menos prioritario que otros temas del medio am-
biente como la contaminacion del aire, del agua y el manejo
de los residuos. El afio 2000, bajo la direccion ejecutiva de
Rodrigo Egana, Conama comenzé un nuevo proceso de ela-
boracion de la Estrategia Nacional de Biodiversidad. Aaron
Cavieres y su equipo en Conama, con el apoyo del Fondo
para el Medio Ambiente, decidieron desarrollar un proceso
que construyera la estrategia desde las regiones. Es decir,
partir con la elaboracion de estrategias regionales de biodi-
versidad y posteriormente construir la de nivel nacional. Para
ello, se encargaron, durante el anio 2001, una serie de estudios
descriptivos de la biodiversidad que sirvieron de base a los
equipos regionales. Los estudios sistematizaron informacion
sobre flora terrestre, fauna marina y dulceacuicola, expresada
en mapas, para facilitar una discusion regional considerando
el territorio. Desde fines del afio 2001, en adelante, he parti-
cipado en la conduccion del proceso. Basicamente, se solicitd
a las direcciones regionales de Conama desarrollar un proceso
de discusion regional acerca de la situacion de la diversidad
biolégica local y las prioridades de accion. Se les manifesto la
necesidad de que uno de los resultados del proceso de defi-
nicion de estrategias regionales debia ser la identificacion de
sitios prioritarios de poner bajo proteccion. Los criterios para
su seleccion debian ser: presencia de especies amenazadas;
baja representatividad del lugar en areas protegidas existentes
en el pais; singularidad del area; naturalidad del sitio, entre
otros. Debian identificarse las dificultades para poner los si-
tios bajo alguna categoria de proteccion y seleccionar los 5
sitios con mayores facilidades para poner bajo proteccion du-
rante el gobierno de Ricardo Lagos. Finalmente, las estrategias
regionales y los sitios (como parte de la misma) debian ser
sancionados por la Corema, para posteriormente desarrollar
un plan de accion para implementar la estrategia. Terminado
el proceso en el afio 2003, los sitios prioritarios para proteger,
resueltos por las Corema, fueron cerca de 200 y de ellos, 68
alcanzaron la categoria de «primera prioridad». La primera
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. . : prioridad tenia que ver con la facilidad para ponerlos bajo
Sitios para las estrategias l e o o o

regionales de biodiversidad iy 7 proteccién durante la actual administracion. Esos resultados

en Chile - ¢ fueron presentados publicamente por el Director Ejecutivo de

la Conama de ese momento, Gianni Lopez, que apoyo el pro-

ceso decididamente, logrando un convenio con el Ministerio

de Vivienda y Urbanismo en el cual ese ministerio se compro-

mete a incorporar todos los sitios en los instrumentos de

planificacion territorial dependientes de su cartera. Durante el

.

p 2 ano 2003 se procedi6 a un proceso de elaboracion de la estra-
' tegia nacional de biodiversidad entre el nivel central de
Conama y los equipos nacionales de los servicios publicos

i * vinculados al tema. En diciembre del 2003 el Consejo Direc-

tivo de Conama aprueba la estrategia nacional de biodiversidad

y las estrategias regionales de biodiversidad, en particular, la

L L decision de proteger los sitios priorizados por las Corema.

" Como parte de la decision, se resolvio la formacion de un

\ Comité Operativo encargado de formular el plan de accion de

!’ la estrategia y que ese proceso fuera participativo de todos los
actores sociales. Bajo la conduccion de la Directora Ejecutiva

- Paulina Saball se formé un Comité Operativo y comienza el

= - proceso de elaboracion del Plan de Accion de la Estrategia
Nacional de biodiversidad. Entre mayo y agosto del 2004 se

e elaboré un plan de accion de las instituciones publicas sola-
L5 mente y con medidas a realizar hasta marzo de 2006. Ese plan
L.. fue aprobado en agosto de 2004 por el Consejo Directivo de

" la Conama, que apoyo el proceso en marcha y mandé al Co-

3 mité Operativo a concluir un plan de accién pais. Es decir,
desarrollar una participacion ciudadana que permitiera con-

cluir en un plan a mas largo plazo y que contara con el apoyo

de multiples actores. El proceso en cuestion se realizo entre

. . agosto de 2004 y marzo de 2005, con el apoyo de un facilita-
dor externo a la administracion putblica: el Centro de Estudios

para el Desarrollo (CED). Finalmente, después de muchas

sesiones de trabajo con empresarios, académicos, ONG, diri-

gentes indigenas en regiones y a nivel central se confecciono

un texto sancionado en abril de 2005 por el Consejo Directivo
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de la Conama. La estrategia nacional de biodiversidad con-
tiene requerimientos nacionales y globales. Hay que
considerar que la Convencién de Biodiversidad exige a los
paises que los contenidos reflejen los conceptos existentes en
la convencion, sus directrices, objetivos y metas. Pero tam-
bién interesaba e interesa que reflejara necesidades nacionales
en el tema. Una serie de ideas de ambito mundial hacen sen-
tido también a la realidad nacional. Uno, que es muy fuerte:
la necesidad de conciliar la proteccion de la biodiversidad
con el desarrollo econdmico. La convencion establece clara-
mente que hay que conciliar ambas tareas. Y, en nuestro pais,
se trata de un desafio clave. Mientras se considere que la
proteccion de la biodiversidad resulta un «lomo de toro» a la
inversion, al crecimiento, al desarrollo, no se obtendran los
apoyos a la tarea de proteger. Toda la sociedad percibe la
necesidad de desarrollarse, pero muchos tienden a creer que
eso es incompatible con la proteccion del patrimonio natu-
ral. Existe una tendencia a separar al ser humano de los
ecosistemas, como si el primero pudiera sobrevivir sin los
segundos; como si la vida humana fuera posible sin las otras
formas de vida. También subsiste en algunos la creencia que
la proteccion de la naturaleza no admite intervencion huma-
na. Para resolver esos problemas, en la convencion
(Illamémosla CBD) se promueve la responsabilidad comparti-
da de proteger el patrimonio natural entre el sector
productivo, el sector publico, los académicos, las ONG vy la
comunidad. La estrategia nacional de biodiversidad aproba-
da en Chile (llamémosla ENB) afirma lo mismo. Y se explaya
en la necesidad de conciliar estrategias de desarrollo que in-
corporen estos temas a los diferentes niveles del pais. Una
mencion especial se hace a la necesidad de incorporar a la
comunidad local: asunto mencionado en la CBD y en la ENB.
Pero, algo que se induce en la ENB, que no es mencionada en
la CBD, pero que internacionalmente es cada vez mas poten-
te, resulta algo polémico: Promover la conservacion como un
buen negocio. Un buen negocio no sélo en la idea de que

proteger la biodiversidad tiene importancia para las genera-
ciones futuras. Importa también que las actuales
generaciones se sientan beneficiarias de la proteccion. Ya
sea porque perciben los servicios que la biodiversidad pres-
ta y los valoran, o que no solo los perciben sino que hacen
uso de esos servicios (por ejemplo recreativos), o que sim-
plemente ganan dinero por conservar. La ENB refleja varios
de esos conceptos en su definicion de objetivo general:
«Conservar la biodiversidad del pais, promoviendo su ges-
tion sustentable, con el objeto de resguardar su capacidad
vital y garantizar el acceso a los beneficios para el bienestar
de las generaciones actuales y futuras». La ENB contiene 8
lineamientos estratégicos o lineas de accion. Pero de su lec-
tura uno puede darse cuenta de que los tres primeros son
los de mayor importancia:

Prioritarias

1. Conservacion y restauracion de los ecosistemas.
Es decir, en primer lugar, se prioriza la proteccién de es-
pacios naturales a través de acciones de conservacion y

restauracion. Se indican cerca de 20 tematicas que deben
abordarse, relacionadas con el tema.

2. Preservacion de especies y del patrimonio genético.

En segundo lugar, se plantea la necesidad de trabajar en la
proteccion de las especies y el patrimonio genético. Para ello,
la ENB indica una serie de temas que deben ser abordados.

3. Promocion de practicas productivas sustentables.

Pero, junto con lo anterior, al igual que en la CBD, se le da

gran importancia a la promocion de las practicas productivas

sostenibles, dando numerosos ejemplos. Una de las activida-

des que la ENB plantea como mas relevante por su proyec-

cién y su sinergia con las acciones de proteccion de la biodi-

versidad es el turismo sustentable asociado a la naturaleza.
Los otros cuatro lineamientos son funcionales a los tres pri-
meros y de tipo transversal.
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Transversales sitamos categorias de proteccién de espacios que permi-
tan una administracion por parte de actores no publicos o
algunas areas protegidas que incorporen actividades pro-

ductivas y sistemas de gestion publico-privada.

4. Coordinacion intersectorial. Este tema es considerado muy
relevante para el éxito de la ENB por constatarse la débil
coordinacion, especialmente entre los servicios publicos.

Pero también con otros actores. Hay privados con impor- 6. Promocion de la conciencia ptblica (educacion y acceso a

tantes iniciativas en materia de conservacion de tierras; son
interesantes algunas acciones que realizan empresas priva-
das a favor de la conservacion y varias ONG’.

informacion). Es muy importante para tener éxito. Mien-
tras no exista una comunidad interesada que presione a
sus autoridades e instituciones dificilmente los tomadores

5. Establecimiento de mecanismos para la gestion de la bio-

diversidad. Se considera que hay que innovar en mecanis-

mos para hacer gestion mas efectiva en materias de conser-

vacion. Por ejemplo, se menciona en la ENB la necesidad

de innovar en materia de categorias de proteccion. Nece- Figura 1
Porcentaje de representacion de los 55 pisos vegetacionales (ver
Luebert y Pliscoff, 2004) en el Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Estado de Chile, SNAPE.

100
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de decision tomaran en cuenta el tema. Importa mucho
que todos (comunidad, tomadores de decision e interme-
diarios) estén bien informados.

. Fortalecimiento y coordinacion de investigacion. Mucho

se habla de la debilidad en el conocimiento de la infor-
macion. Algunos sefialan que hay conocimiento, pero es
basico, faltando reconocer las funciones ecosistémicas de
las especies y las formas para hacer gestion mas eficaz. Se
critica también la diseminacion de los resultados de la in-
vestigacion cientifica; la poca relacion entre el mundo de
la academia y los otros actores. La ENB apunta hacia varios
de esos aspectos y la via de resolverlos.

8. Consolidacion de mecanismos de financiamiento. Por ulti-

mo, se hace hincapié en la necesidad de aumentar y hacer
mas estables los financiamientos en estas materias y se pro-
ponen algunas vias de abordarlo.

Si se quisiera reconocer los énfasis de la ENB, habria que
mencionar dos, aunque el primero mas marcado que el se-
gundo. En primer lugar:

1. Proteger la biodiversidad, principalmente, a través del in-

cremento de las areas protegidas (proteger hébitats) con

especial atencion en:

* Crear una red de dreas protegidas terrestres y acuaticas
(conectar ambientes y personas). Esto es muy importan-
te. Las areas protegidas no pueden ser islas.

* Promover nuevas areas protegidas administradas por en-
tes independientes del Estado (canalizar recursos). Hay
actores interesados que se deben estimular: privados,
indigenas, municipios, universidades, ONG. El Estado
puede seguir administrando las que administra a través
de Conaf o Sernapesca, pero hay la posibilidad de cana-
lizar nuevos recursos.

Conciliar las actividades productivas de bajo impacto,
con objetivos de conservacion en areas de alto valor bio-

logico (flexibilizar categorias de AP en las nuevas areas y
«aprovechar» turismo sustentable). En las nuevas areas
que debemos poner bajo proteccion, para alcanzar a
tener nuestros ecosistemas mejor representados en las
areas protegidas, podemos combinar proteccion con ac-
tividades econdmicas de bajo impacto. La ENB nombra
a proyectos inmobiliarios de segunda vivienda o de tu-
rismo de la naturaleza. En ambos casos puede hacerse
bien las cosas y alcanzar objetivos de conservacion acep-
tables. Es importante consignar que muchos territorios
que queremos poner bajo proteccién se encuentran en
manos privadas, por lo que hay que conciliar intereses
privados con los ptblicos, ademas de facilitarse la soste-
nibilidad de la conservacion.

2. Proteger las especies mas amenazadas. Las especies requie-

ren un tratamiento especial en muchos casos. No basta con
proteger espacios terrestres y marinos. A veces, especial-
mente en las especies que ya estan con problemas (con
una poblacion reducida), se necesitan medidas que abar-
can grandes territorios o espacios marinos, no bastando la
proteccion de algunos sitios.

El plan de accion de la ENB contiene cerca de 300 acciones
entre agosto de 2004 y marzo de 2006 y otras hasta el afio
2015. En realidad, muchas de las acciones planteadas a me-
diano y largo plazo esperan ser definidas mas detalladamen-
te por los planes de accion de las politicas nacionales, cuya
elaboracién contempla el plan de la ENB. El plan de ac-
cion de la ENB considera 6 politicas nacionales especificas:
una politica nacional de areas protegidas que integre y arti-
cule las politicas sectoriales, considerando los componen-
tes terrestres y acuaticos, en ambitos privados y publicos;
una politica nacional de proteccion de especies amena-
zadas, que integre y articule las politicas sectoriales en la
materia (Reglamento); una politica nacional de valoracion
y proteccion del paisaje y de los recursos escénicos; una
politica nacional de gestién ambiental del territorio; una



politica nacional de proteccion de suelos; y una politica
nacional de educacion ambiental para el desarrollo susten-
table. Todas abarcan temas que requieren de definiciones
politicas pendientes.

Otras de las acciones destacadas del plan son:

Fortalecer la proteccion de la biodiversidad en la pla-
nificacion territorial (mar y tierra). El plan detalla la in-
clusion del tema en los instrumentos de planificacion
territorial del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, y en
el ordenamiento del uso del borde costero por parte de
la Subsecretaria de Marina y sus organos colegiados (co-
misiones regionales y nacional respectivas).

Incrementar las areas silvestres protegidas, publicas y/
o privadas, con ecosistemas no representados o subre-
presentados. La ENB plantea la ambiciosa meta de po-
ner bajo proteccion a lo menos el 10% de la superficie
de los ecosistemas relevantes del pais. Hoy tenemos el
20% del territorio bajo alguna categoria de proteccion,
pero muchos ecosistemas no estan adecuadamente re-
presentados.

Implementar un sistema de areas silvestres protegidas
privadas terrestres y la Ley de Bosque Nativo. Ya existen
mas 1,5 millones de hectareas en iniciativas de conser-
vacion privadas, que pudiera ser conveniente integrar a
iniciativas publicas. La Ley de Bosque Nativo posibilitara
la entrada en vigencia del Reglamento de Areas Silvestres
Protegidas Privadas y liberara recursos para subsidiar ac-
ciones de conservacion por parte de privados.

Iniciar la proteccion oficial de 46 territorios fiscales pa-
trimoniales (1 millén hectareas) para conservacion, tu-
rismo, ciencia y espacio publico. Como un aporte a la
meta del 10%, el Ministerio de Bienes Nacionales con-
sidera destinar para conservacion una parte importante
del patrimonio fiscal. La idea es que se concesione a pri-
vados dispuestos a invertir en proyectos compatibles con
la conservacion.

Politicas pablicas para conservacion y uso sostenible de la biodiversidad

Poner bajo proteccion oficial el 50% de los sitios prio-
ritarios para la conservacion de la biodiversidad y el
100% bajo proteccion efectiva al 2010. Se trata de la
forma de alcanzar la meta planteada por la ENB. Pri-
mero resguardar para conservacion espacios de interés
claramente delimitados, mediante un acto administra-
tivo derivado de autoridad competente y con la clara
intencion de cumplir objetivos ambientales. En una
segunda etapa, lograr que todos los lugares bajo pro-
teccion cuenten con un Plan de Manejo y alguien que
lo administre (proteccion efectiva). La primera etapa
de la llamada «proteccion oficial» es determinada por
el Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, al alero de la Ley de Bases del Medio Am-
biente.

Otras de las acciones destacadas son:

Habilitar y entregar al uso ptiblico 1.000 km del Sendero
de Chile para contribuir a la valoracion de los ecosistemas
el 2005 y 8.000 km el 2010. Se trata de un proyecto del
Estado chileno, que lleva 5 afos en ejecucion. Su objetivo
es promover el acceso a la naturaleza a toda la ciudadania
del pais con vistas a que valore la biodiversidad y tome
conciencia de la necesidad de su proteccion. La meta del
2005 ya se cumplio y se avanza a cumplir la meta de co-
nectar Visviri (extremo norte) al Cabo de Hornos con un
sendero de caminata, bicicleta y cabalgata (aunque a ratos
deba uno trasladarse en una embarcacion).

Desarrollar mecanismos de compensacion del SEIA, dirigi-
dos a la conservacion de la biodiversidad. Muchos estudios
de impacto ambiental deben cumplir la exigencia de com-
pensar el dano que provocan. La idea es que esa compen-
sacion ayude a cumplir las metas del Plan de la ENB.

Implementacion de 3 dreas marinas y costeras protegidas,
en las regiones 111, X y XII el afio 2005 y de una red al 2010.

15
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Se trata de una accion ya comenzada. A agosto de 2005 ya
tenemos 2 de las tres areas marinas ya protegidas.

* Implementacion de Reglamento de Clasificacion de es-
pecies segin su estado de conservacion en 2005. Este
ano ha comenzado un proceso para clasificar las especies
amenazadas de existencia del pafs. Hasta ahora se em-
pleaban los contenidos de los Libros Rojos de Conaf, el
reglamento de caza del SAG y el boletin 47 del Museo de
Historia Natural. Se acordé por el Consejo Directivo de
Conama un procedimiento que reemplazara paulatina-
mente lo existente.

Principales ideas fuerza y avances en materia de
proteccion de ecosistemas y de especies amenazadas

Para cumplir de mejor forma lo planteado en la ENB, no sélo
en lo referente a la proteccion directa de ecosistemas propia-
mente tal, sino también en la comprension del concepto de
ecosistemas y su integracion en la gestion publica, se encargd
un estudio a Federico Luebert y Patricio Pliscoff, investi-
gadores de la Universidad de Chile. Al solicitar el estudio,
teniamos en mente la meta constenida en la ENB: «Proteger
a lo menos el 10% de la superficie de cada uno de los
ecosistemas relevantes al 2010» y la pregunta que surge de
inmediato es:

¢Cuales ecosistemas consideraremos relevantes, cual es
su superficie y donde se ubican?

Internacionalmente, a nivel terrestre, se estima que 10% de la
superficie de un ecosistema es el umbral bajo el cual se con-
sidera que las especies propias de ese ecosistema tienen serias
dificultades de sobrevivir. Nos intereso la propuesta de ambos
investigadores. A nivel terrestre la vegetacion es un factor li-
mitante para la vida de los demas organismos, por tanto por
qué no trabajar con «pisos vegetacionales».

El concepto de piso de vegetacion es definido como un gru-
po de comunidades vegetales con una fisonomia y estructura
similares, situadas bajo condiciones climaticamente ho-
mogéneas a una escala especifica. El piso de vegetacion se
caracteriza por una formacion vegetal con especies dominan-
tes especificas y el piso bioclimatico bajo el que tal formacion
se encuentra. Es decir, podiamos contar con unidades territo-
rialmente acotadas y homogéneas en caracteristicas y en base
a dos variables que cuentan con informacion para llegar a una
escala de importancia regional. La informacion georreferen-
ciada sobre la vegetacion la aportaria el Catastro de Vegetacion
Nativa, que ordena la informacion de vegetacion de acuerdo
con los criterios propuestos por Rodolfo Gajardo (el mismo
que realizé un estudio a la Conama para sintetizar la infor-
macion de flora para establecer las estrategias regionales de
biodiversidad). Ademas de la informacion del catastro, los
investigadores incorporaron abundante revision bibliografica
sobre la distribucion de especies de flora que integraron a los
«poligonos» del catastro. La informacion esta expresada a es-
cala 1:250.000 para las regiones extremas del norte y del sur y
a escala 1:50.000 para la zona central del pais. Los pisos bio-
climaticos (Fig. 2) fueron construidos en base a estudios de
clima ya existentes que integran informacion pluviométrica y
de temperaturas medias a escala 1:250.000 para todo el pats.
El cruce de pisos bioclimaticos con las formaciones vegetales
(Fig. 2) del catastro de vegetacion nativa y enriquecimientos
tanto en la informacion de flora como de clima, resultoé en
pisos vegetacionales (Figs. 1 y 2). Luebert y Pliscoff, por en-
cargo de Conama y de otras instituciones financistas (WWF
y TNC) evaluaron la superficie remanente de pisos vegeta-
cionales. El estudio arroja la superficie historica de los pisos
vegetacionales, al extrapolar la vegetacion existente asociada a
determinadas condiciones biogeograficas a otros espacios de
igual condicion, pero ocupada hoy por actividades antrépicas
diversas (agricultura, asentamientos humanos, etc). Al reducir
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de cada piso vegetacional los usos de suelo antrépicos se ob-
tiene la superficie remanente. Hay que considerar que se usa la

) ) ) ) Sistema W 3
informacion de uso de suelo del Catastro de Vegetacion nativa, . anal

que no reconoce areas con actividad ganadera o de extraccion de de areas

lena, amén de otras posibles distorsiones. El estudio menciona- protegidas *

do analiza también la representatividad de los pisos vetacionales del Estado. 4

en el Sistema nacional de areas protegidas del Estado (SNASPE)
que administra Conaf, principal subsistema de areas prote-
gidas terrestres existentes con 96 areas protegidas y cerca de
19,5% del territorio nacional. Se puede observar que de 129
pisos reconocidos a nivel nacional, s6lo cerca de un 20% se
encuentra con mas del 10% de su superficie representados. Y ~
muchos pisos vegetacionales no tienen ninguna representa-

cion. A cambio de ello, muchos ecosistemas del extremo sur

y norte se encuentran con mas de 30% de su superficie en el

SNASPE. El estudio también hizo una evaluacion de los sitios ]
priorizados en la ENB. Se trataba de determinar en qué medi- i

da las decisiones de las Corema ayudan a cumplir la meta de la

ENB del 10%. Combinando las éreas protegidas ya existentes i
con los sitios senalados se avanza significativamente, aunque
quedan pendientes algunos casos de pisos vegetacionales.

Lamt,
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Figura 2
a. Pisos bioclimaticos, b. Formaciones vegetacionales y c. Pisos
vegetacionales (Luebert y Pliscoff, 2004).

a) Pisos bioclimaticos ,
Macrobioclima mediterraneo 29°S
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b) Formaciones vegetacionales .
Gajardo (1994) 29°S
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Estepa arbusiva de la precordillera

Matorral andino escleréfilo
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8 Matorral espinoso del secano costero
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c) Pisos vegetacionales .
(Ver fig. 1) 29°5
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Resumen

Esta nota revisa los desafios que conllevan el uso y conserva-
cion de la biodiversidad para el mundo académico nacional.
Estos retos incluyen: a) la generacién de informacion sobre
composicion, estructura y funcionamiento de la biodiversidad,
b) la traduccion de este conocimiento hacia la institucionali-
dad nacional y ¢) la formacion de recursos humanos capaces
de generar y emplear este conocimiento en la toma de deci-
siones respecto del uso sustentable de la biodiversidad como
proveedor de bienes y servicios a la sociedad nacional.

Abstract

Challenges to the academic world emerging from the use and
conservation of biodiversity are briefly reviewed. These include
a) the provision of information about the composition, structure
and functioning of biodiversity, b) the institutionalization of such
knowledge and, ¢) building capacity to educate professionals able
to create and use this knowledge in the decision-making process
regarding the sustainable use of biodiversity as a source of good
and services for the Chilean society.

La biodiversidad como patrimonio

La diversidad biologica constituye un patrimonio de la socie-
dad. Efectivamente, la biodiversidad provee bienes o servicios
que inciden directa y positivamente en la calidad de vida de
las poblaciones humanas (Alcamo et al. 2003). La biodiversi-
dad chilena no es la excepcion, como lo demuestra el aporte
de la diversidad marina hacia amplios aspectos del desarrollo
nacional, incluyendo desde la cultura hasta la economia (Fi-
gueroa 2005). No obstante, la diversidad biologica en Chile
enfrenta dos claras paradojas: es un patrimonio desconocido y
descuidado (Simonetti 1998). Es un patrimonio desconocido

Facultad de Ciencias, Universidad de Chile. Las Palmeras 3425, Nunoa. Casilla
653, Santiago, Chile. jsimonet@uchile.cl

en cuanto se desconoce su verdadera magnitud y caracteris-
ticas. Es ademas un patrimonio descuidado por cuanto una
fraccion sustantiva de las especies y de los ecosistemas presen-
tes en Chile esta amenazada. Su desaparicion o alteracion de
los procesos ecosistémicos conlleva una reduccion de nuestro
patrimonio y con ello, de la capacidad de satisfacer diferentes
necesidades de la sociedad nacional (Simonetti 1998). Por lo
tanto, conocer y conservar la biodiversidad es una cuestion de
relevancia tanto biologica como social (Alcamo et al. 2003).

Sin embargo, la falta de informacion impide «entender los siste-
mas ecologicos naturales lo suficientemente bien para mantener
su diversidad frente a una poblacion humana en expansion
que ha fragmentado, simplificado, homogeneizado y destruido
muchos ecosistemas al punto que las tasas contemporaneas de
extincion serfan 1.000 a 10.000 veces mayor que la tasa normal
de extincion en ausencia de influencias humanas» (Meffe &
Carroll 1994: 6). Desde esta perspectiva, invertir en conocer la
composicion, estructura y funcionamiento de la biodiversidad
puede considerarse una necesidad estratégica pues hace mas
robusta la toma de decisiones respecto su uso y conservacion,
al reducir la incerteza respecto las consecuencias de las deci-
siones tomadas (e.g., Ludwig & Hilborn 1993). En esta nota
reviso algunos de los desafios que conlleva la conservacion del
patrimonio representado por la diversidad biologica de Chile,
mirandolos desde el sector académico.

Un mandato académico

En Chile, la generacion de informacion sobre biodiversidad
ha estado mayoritariamente centrada en entidades académi-
cas, como el Museo Nacional de Historia Natural y diferentes
universidades (véase Simonetti et al. 1995 para una revision).
Por ejemplo, en términos globales, el mandato que recibe la
Universidad de Chile al momento de su instalacién continia
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plenamente vigente e interpretable en términos del conoci-
miento de la biodiversidad. En palabras de Andrés Bello: «la
utilidad practica, los resultados positivos, las mejoras sociales,
es lo que principalmente espera el gobierno de la universidad»,
anadiendo que «para guiar acertadamente la practica, es nece-
sario que el entendimiento se eleve a los puntos culminantes de
la ciencia» (Bello 1843). En otras palabras, la toma de decisio-
nes sobre el uso de la biodiversidad, de forma de satisfacer las
aspiraciones de desarrollo social, deberfa estar basada en infor-
macion que represente conocimiento avanzado de la misma.
En este sentido, la accion de uso y conservacion de la biodi-
versidad y la investigacion que le sustentan deben realizarse en
forma simultanea (e.g., Ehrlich 1994). Ello permite «... proveer
las bases para un manejo inteligente e informado de ecosiste-
mas significativamente alterados» (Meffe & Carrol 1994).

Informacion disponible y desafios pendientes

Existen a lo menos tres desafios que enfrentar respecto la
conservacion de la biodiversidad: a) conocerla adecuadamen-
te. Esto es, disponer de informacion sobre su composicion,
estructura y funcionamiento en todos los niveles de organi-
zacion biologica, desde genes a ecosistemas (Noss, 1990); b)
trasladar este conocimiento en términos practicos hacia la ins-
titucionalidad nacional, de forma que la toma de decisiones
esté adecuadamente informada (Simonetti 2002), y ¢) contar
con los recursos humanos para generar y emplear adecuada-
mente este conocimiento (cf. Ludwig et al. 2001).

En cuanto a conocer su biodiversidad, al menos en términos
de especies y ecosistemas, Chile posee una larga tradicion
(Simonetti et al. 1995, Fuentes et al. 1996). Sin embargo, el
conocimiento disponible sobre especies es heterogéneo e in-
completo. Es heterogéneo, por cuanto hay grupos que estan
mejor conocidos que otros, y es incompleto, por cuanto no
se dispone de un catastro completo de ningtin grupo de or-
ganismos. En general, los vertebrados y las plantas superiores

se encuentran mejor conocidos que los invertebrados. Ello
se refleja en que las tasas de descripcion de nuevas especies
son altas en grupos de invertebrados como los insectos, mien-
tras que son sustancialmente mas bajas en vertebrados como
aves y mamiferos (Simonetti et al. 1995, Simonetti 1998). Ello
es paradojal en si mismo, por cuanto los vertebrados repre-
sentan la fraccion minoritaria de la biodiversidad nacional y
mundial. De hecho, mientras que los mamiferos no alcanzan a
representar el 1% de la biota conocida, los insectos por si solos
comprenden aproximadamente un 55% de las todas especies
conocidas (Wilson 1992). Al disponer comparativamente ma-
yor cantidad de informacién y ser organismos conspicuos, las
decisiones sobre actividades que potencialmente afecten la
biodiversidad se basan en unos pocos grupos que representan
una fraccion menor de la misma, hecho usualmente ignorado
en el proceso de toma de decisiones. Ello es relevante por
cuanto los diferentes grupos de organismos no responden
necesariamente de igual forma a las variaciones ambientales,
incluyendo aquellas provocadas por actividades de explota-
cién de recursos naturales (Lawton et al. 1998).

La informacion sobre la composicion de especies es necesaria
para entender el funcionamiento de los ecosistemas, por cuan-
to la tasa a la cual ocurren diferentes interacciones y procesos
ecosistémicos estarian determinados, al menos parcialmente,
por la cantidad y composicion de especies (Kinzig et al. 2002).
Por lo tanto, si se ignoran grupos taxonomicos y se desconocen
sus respuestas a las variaciones ambientales, aumenta la incer-
teza sobre las consecuencias que podria tener una determinada
accion sobre la mantencion de la biodiversidad en general y su
capacidad para proveer bienes y servicios a la sociedad.

En Chile, el conocimiento sobre funcionamiento ecosistémico,
y sus respuestas a diferentes formas de explotacion o impacto
por actividades antrépicas han sido escasamente estudiados
(e.g., Boeckx et al. 2005), pese a que alteraciones en el fun-
cionamiento ecosistémico precisamente afectan la calidad y



cantidad de los servicios ambientales de los cuales depende la
sociedad contemporanea (Alcamo et al. 2003). Ademas, para
entender el funcionamiento ecosistémico es necesario conocer
la naturaleza de las poblaciones que constituyen las diferentes
especies. Evaluar la diversidad genética de las diferentes pobla-
ciones que conforman una especie a lo largo de su ambito de
distribucion es necesario para comprender cabalmente su par-
ticipacion en la provision de bienes y servicios ecosistémicos
y en la posibilidad de usarlos y conservarlos adecuadamente.
Por ejemplo, si las poblaciones de una especie son entidades
genéticamente diferenciadas, es mandatario establecer planes
de manejo independientes para cada entidad reconocida y no
emplear un modelo Gnico para toda la especie (e.g., Reeb et
al. 2000, Luck et al. 2003).

Desafios en la conservacion de la biodiversidad: una breve mirada desde la academia

El conocimiento heterogéneo e incompleto de nuestra bio-
diversidad no debe ser motivo para evitar su uso y manejo
en pos de satisfacer diferentes necesidades humanas (Ehrlich
1994). Sin embargo, de usarse se deben extremar las cautelas
y emplear diferentes modelos de toma de decisiones respecto
del uso y conservacion de especies en condiciones donde pri-
ma la incerteza. Existiendo herramientas de apoyo a la toma
de decisiones que consideran explicitamente la existencia de
informacion incompleta, como en el caso de la biodiversidad
chilena, esos modelos deberian emplearse rutinariamente
(e.g., Ferson & Burgman 2000). Considerando la necesidad de
reducir esta incerteza, y la necesidad de asegurar la provision
de bienes (espirituales y materiales) y servicios a la sociedad,
parece obligatorio continuar evaluando la biodiversidad na-
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cional de forma de comprender cabalmente su composicion,
estructura y funcionamiento.

Otro desafio asociado a la informacion sobre la biodiver-
sidad nacional es su institucionalizacion. Para satisfacer el
requerimiento de A. Bello, respecto a «guiar acertadamente la
practica», el conocimiento cientifico disponible debe ser ple-
namente considerado en el ejercicio de la toma de decisiones,
incluyendo su incorporacion en la elaboracion de normas que
regulen el uso de la biodiversidad. Independiente de lo incom-
pleto del conocimiento sobre la biodiversidad nacional, Chile
dispone de informacion pertinente para el manejo de recursos
pesqueros y forestales (Castilla 2000, Lara et al. 2003). Sin em-
bargo, la adopcion de la misma ha sido efectiva solamente en
el ambito del uso y conservacion de especies del intermareal,
donde incluso se emplea como fundamento para la elabora-
cion de la Ley de Pesca (Castilla 2000). En otros ambitos ello
no ha sido posible, debido a consideraciones que escapan a
la cantidad y calidad de la informacion disponible (Simonetti
2002). La reticencia de diferentes sectores sociales a considerar
la informacion cientifico-técnica disponible debilita el proceso
de toma de decisiones, afectando las posibilidades de realizar
manejo sustentable de las especies y de los bienes y servicios
que proveen (cf. Ludwig & Hilborn 1993).

Del mismo modo, Chile debe necesariamente asegurar la
formacion de recursos humanos en taxonomia y sistemati-
ca. Estos profesionales generan el conocimiento basal sobre
la diversidad biologica, la composicion de especies y sus
relaciones de parentesco. Pese a su importancia capital, el nt-
mero de taxénomos chilenos estan en declinacion, debido al
escaso numero de taxénomos jovenes que se forman e incor-
poran al trabajo cientifico. El nimero de nuevos taxénomos
no compensan las jubilaciones y retiros de los taxénomos
mas experimentados, reduciendo severamente la capacidad
de pais por completar el inventario de su biodiversidad (Si-
monetti 1997). Del mismo modo, el conocimiento sobre la

biodiversidad, sea en cuanto su composicion, estructura o
funcionamiento debe ser analizada en términos de su uso
y conservacion en el marco de las realidad sociopolitica na-
cional e internacional. Ello demanda profesionales que sean
capaces de traspasar los limites de sus propias disciplinas de
forma de entender los racionales que subyacen el operar en
disciplinas diferentes a las propias y que inciden en las deci-
siones sobre uso y conservacion de biodiversidad. Es decir,
que sean capaces de comprender, entender y participar en
la toma de decisiones en escenarios complejos (Ludwig et
al. 2001). En Chile, la formacion de recursos humanos en el
manejo de recursos naturales es creciente, pero la formacion
de profesionales competentes en la conservaciéon de biodi-
versidad es escasa, pese a que se dispone de la capacidad
académica para hacerlo (Rodriguez et al. 2005). Es decir,
Chile tiene un déficit de profesionales capaces de generar e
incorporar la informacion necesaria para elaborar planes y
politicas sobre el uso y conservacion de la biodiversidad. Las
aproximaciones ortodoxas, monodisciplinarias, con presun-
ciones de preeminencias de unas disciplinas sobre otras, han
demostrado su incapacidad para lograr un desarrollo donde
se valore, use y conserve la biodiversidad. Ejemplo de ello
es que el 100% de los peces de agua dulce se encuentren
amenazados de extincion o que sobre el 80% de los ecosiste-
mas terrestres esté severamente amenazado en Chile debido
a practicas de uso de recursos naturales inadecuadas (véase
Simonetti 2002 para una revision). Profesionales capaces
de contribuir desde su disciplina a la toma de decisiones
en marcos interdisciplinarios son requeridos con urgencia
(Ludwig et al. 2001). Preparar estos recursos humanos es
determinante para contribuir al desarrollo nacional, y re-
presenta un sustancial desafio para las universidades, pues
de ello depende que estas efectivamente contribuyan al

desarrollo nacional basado en el uso y conservacion de su
biodiversidad.
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Resumen

En el trabajo se definen cuatro conceptos claves para los
analisis de conservacion de la biodiversidad: bienestar hu-
mano, ecosistema, servicios, biodiversidad. Lo anterior en
relacion con el libro: «Ecosystems and Human Well-Being:
A Framework for Assessment», Millennium Ecosystem
Assessment (Alcamo et al., 2003). En base a esto, se discute la
necesidad de abordar las problematicas de la biodiversidad en
forma mas global y basadas en los servicios que prestan al ser
humano los ecosistemas y el bienestar humano. Se presenta
una tabla con los tipos de especies que se usan en los progra-
mas de la conservacion de la biodiversidad y se hace énfasis en
los numerosos enfoques de biodiversidad exclusivistas sobre
especies carismaticas. Adicionalmente, a modo de ejemplo, se
analiza un trabajo realizado en la bahia de antofagasta, Chile,
con un tunicado, tnico en el pais, Pyura praeputialis, que sien-
do una especie no-carismatica ilustra un enfoque mas global
de conservacion de la biodiversidad, basado en analisis de los
servicios ecosistémicos como una herramienta de estudio.

Abstract

Based in the book «Ecosystems and Human Well-Being:
A Framework for Assessment», Millennium Ecosystem
Assessment (Alcamo et al., 2003) the paper includes the de-
finition of four key concepts: Human Well-Being, Ecosystems,
Services, Biodiversity. The need for more global approaches, ba-
sed on Ecosystem Services, in biodiversity studies is emphasized.
A table is included where the different kinds of species used for
conservation of the biodiversity are illustrated; emphasis is placed
on the concept that in general these approaches have considered
only/mainly charismatic species. Additionally, as an example, the
role of a non-charismatic species, the tunicate Pyura praeputialis,
found exclusively inside the Bay of Antofagasta, Chile, studied for

Centro de Estudios Avanzados en Ecologia y Biodiversidad (FONDAP).
Facultad de Ciencias Biologicas. Pontificia Universidad Catélica de Chile.
Casilla 114-D, Santiago, Chile. jcastill@bio.puc.cl

a long period of time, is presented. The example illustrates the use
of Ecosystems Services as a tool for analyses in biodiversity.

Cuatro definiciones claves

* Biodiversidad
La biodiversidad, concepto acunado y lanzado como de
uso general por Lovejoy (1980), Wilson (1992) y Har-
per y Hawksworth (1994), ha recibido muy diferentes
definiciones (para una revision, ver Swingland, 2001).
En general, ellas presentan mayor o menor grado de re-
presentacion de los componentes de la naturaleza, desde
los niveles genéticos y moleculares, pasando por los indi-
viduos (numeros, representatividad numeérica), grandes
sub-conjuntos taxonémicos (plantas, animales, micro-or-
ganismos), sistemas (poblaciones, metapoblaciones, co-
munidades, ecosistemas, biomas). No obstante, la Con-
vencion de la Biodiversidad (CB) incluye la definicion de
biodiversidad que esta siendo usada mas recurrentemen-
te en los ambientes académicos y no académicos: «La
variabilidad entre los organismos vivos proveniente
de todas las fuentes, incluyendo, inter alia, terrestre,
marino y otros ecosistemas acudticos y los complejos
ecologicos de los que ellos son parte; esto incluye la
diversidad dentro de las especies, entre las especies
y los ecosistemas» (Convencion de la Biodiversidad,
Naciones Unidas, 1992, Articulo 2). En esta definicion,
se observa que el concepto de biodiversidad es muchisi-
mo mas amplio y complejo que la percepcion cotidiana
respecto de asimilar la biodiversidad exclusivamente (o
principalmente) con la denominada «diversidad especi-
fica», «diversidad de especies» o «riqueza de especies»;
esto es, el numero de especies diferentes presentes en



mineria y biodiversidad | afio 2006

32

un ambiente determinado. Adicionalmente, la definicion
de biodiversidad de la CB contiene un elemento central
respecto de los ambientes, ya que centra el foco en la
biodiversidad existente dentro de las especies, entre las
especies y también a nivel de los ecosistemas. Asi, entre
las diferentes posibilidades de enfoque sistémico de la
naturaleza, destaca aquel de los ecosistemas.

Ecosistemas

Son complejos dindmicos de comunidades de plantas,
animales y microorganismos (organismos) y el ambiente
abiotico, que interactian como una unidad funcional.
Los ecosistemas varian enormemente en tamano. Por
ejemplo, una charca temporal en la cavidad de un arbol y
un océano pueden ambos ser ecosistemas. Los limites no
son fijos y deben ser definidos para cada caso en particu-
lar. A diferencia de los biomas, en que existen mas acuer-
dos en la delimitacién de los subconjuntos, via represen-
taciones climaticas y especies mayores dominantes (en
especial de conjuntos vegetales), los ecosistemas estan
sujetos a un mayor grado de discusion e interpretacion
respecto de sus limites y sus caracteristicas. En realidad,
no basta con decir: «sistemas biologicos que interactian
como una unidad funcional». El desafio para circunscri-
birlos recae precisamente en ello, en demostrar cual es la
unidad funcional. A pesar de que existen diferentes pun-
tos de vista (que incluso llevan a posiciones filosoficas
sobre el funcionamiento, conservacion y preservacion de
los ecosistemas naturales) en este trabajo el concepto de
que los seres humanos son una parte integral de los
ecosistemas del bioma terrestre es esencial.

Otra definicion, relacionada con ecosistemas y bienestar
humano es: flujos de materiales, energia e informacion
desde capitales naturales, los que combinados con pro-
ductos manufacturados y los servicios provenientes del
capital humano producen o se transforman en bienestar
humano.

Servicios ecosistémicos

Los ecosistemas proveen servicios a los seres humanos,
que estan relacionados con sus bienestares. Asi, los servi-
cios ecosistémicos pueden ser definidos como los benefi-
cios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas.
Estos servicios incluyen: (a) Servicios de provisiones,
como alimento y agua, (b) Servicios de regulacion, ta-
les como regulaciones de inundaciones, degradacion del
suelo, sequias y enfermedades, (c) Servicios de soporte,
tales como la formacion del suelo y el ciclo de nutrien-
tes, (d) Servicios culturales, como son los de recreacion,
espirituales, estéticos, de investigacion, religiosos y otros
beneficios no materiales (Daily, 1997, Alcamo et al.,
2003).

Bienestar humano

Este concepto esta intimamente relacionado con los ser-
vicios ecosistémicos de «eleccion, salud, buenas relacio-
nes sociales y seguridad». E1 bienestar humano esta en
el extremo opuesto del continuo desde la pobreza, la
que ha sido definida como «una falta pronunciada de
bienestar humano». Los elementos del bienestar hu-



mano, tal como son experimentados y percibidos por
las personas, son situaciéon-dependientes y reflejan la
geografia local, la cultura, las circunstancias ecologicas
y de oportunidades.

El libro MEA (Alcamo et al. 2003) es un esfuerzo de sintesis
y proyeccion sobre la problematica de los ecosistemas, sus
servicios para la humanidad y el bienestar del ser humano.
Este libro tiene un capitulo de definiciones e interrelaciones
de estos problemas, y capitulos sobre la problematica de los
servicios ecosistémicos, bienestar humano, medidas prac-
ticas, los problemas de las escalas temporales y espaciales,
valorizaciones, aproximaciones analiticas, estrategias de inter-
vencion y forzantes. Las cuatro definiciones entregadas arriba
estan mayoritariamente extraidas de dicho libro y representan
una posicion central de Naciones Unidas respecto de dichos
conceptos y las bases conceptuales a partir de las cuales la
cooperacion internacional en temas como sostenibilidad de
la biodiversidad, desarrollo sostenible y el bienestar humano
comienzan a ser reenfocados en este nuevo milenio. En este
enfoque, la primera decision jerarquica es que las acciones de
abordaje sobre conservacion, biodiversidad, mantencion de
las dinamicas de los ecosistemas, resguardo de los recursos
y su usos sostenibles en el tiempo deben estar enmarcadas
en contextos culturales (sentido amplio) y tener como meta
central focos y valorizaciones relacionados con el bienestar
humano.

Ambitos, aproximaciones y decisiones a futuro

La aproximacion ecosistémica es el nexo que une el ambiente
(especies incluidas) y el bienestar humano. Por aproximacion
ecosistémica se entiende la estrategia de manejo integrado
de la tierra, aguas y recursos que promueve la conservacion
y uso sostenible de una forma equitativa. Asi, de la aplica-
cién de este concepto deberfa desprenderse necesariamente

Biodiversidad: definicién, &mbitos y servicios ecosistémicos

un balance entre los tres objetivos de la Convencion de la
Biodiversidad: conservacion, uso sostenible y distribucion
justa y equitativa de los beneficios que se produzcan de la
utilizacion de los recursos naturales (genéticos) contenidos en
los ecosistemas.

Existen varios otros tipos de aproximaciones y ambitos que
son utilizados muy recurrentemente en acciones de con-
servacion de la biodiversidad. Uno de los dominantes se
refiere al uso de distintas categorias/grupos/conjuntos de es-
pecies. La Tabla 1 (en pag. 38) ilustra esta aproximacion, en
que se incluyen 6 categorias diferentes, definidas por una o
mas caracteristicas de las especies. Por ejemplo, las especies
caracterizadas en la Tabla 1 como «carismaticas» son frecuen-
temente focos de atencion (y alta inversion) en conservacion,
ya sea porque se encuentren en estados de conservacion de-
teriorados o simplemente por ser carismaticas para los seres
humanos, o representar servicios (o ser parte de servicios) de
tipo cultural: estéticos, recreacionales, espirituales u otros no
materiales (ej. en el mar: ballenas, pingtinos, delfines, nu-
trias, tiburones; en tierra: leones, tigres, pumas, osos pandas,
elefantes, rinocerontes, zorros, lobos, guanacos; araucarias,
robles, etc.). Por el contrario, cuando los servicios de las es-
pecies (o de ellas insertas en comunidades o ecosistemas) se
perciben por el ser humano como contrarios o contraprodu-
centes en relacién con la mantencién de sistemas ecologicos
nativos, y por ende de preservacion o conservacion locales
o regionales, por ejemplo el de especies invasoras; entonces,
una de las reacciones de conservacion de la biodiversidad es
a impedir/controlar/eliminar dichas especies (ej. no permitir
importaciones transbarreras geograficas naturales). Estos dos
ejemplos caracterizan acciones de conservacion de la biodi-
versidad extremadamente sesgadas a dos tipos o categorias de
especies (ver las otras mencionadas en la Tabla 1), que estan
preferentemente enfocadas a nivel especifico y poblacional.
Por ejemplo, se trata de mantener poblaciones a un buen ni-
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vel de abundancia y de diversidad genética. Dichas especies
estan insertas en comunidades y ecosistemas naturales y espe-
cificos, pero debe destacarse que no necesariamente con dichas
acciones de conservaciones especie-especificas se protege el
ecosistema como un todo y su diversidad. Por lo tanto, aparece
como mas logico que si se desea salvaguardar la «biodiversi-
dad» en forma global (o aun solo en relacion con el nimero
de especies), que quizas la aproximacion deberia ser mas bien
ecosistémica o funcional (Kinzing et al., 2002), que meramen-
te especie-especifica. Esto no es facil de realizar, pero deber
ser conceptualizado y abordado. Por otra parte, la aproxima-
cién més pragmatica para acercarse a lo anterior es enfocar
el problema de conservacion de la biodiversidad no a través
de los servicios ecosistémicos al hombre, sino que a través de
resguardar los habitat mas representativos del planeta, o una
proporcion determinada de ellos. Varias organizaciones inter-
nacionales y nacionales y aun planes chilenos, apuntan en dicha
direccion. El 10% a 20% de dichas representaciones aparecen
como los porcentajes mas recurridos en planes de conserva-
cion y las escalas temporales para alcanzarlos van usualmente
entre los 5-20 anos. Esta es una aproximacion perfectamente
valida, pero se debe tener en cuenta sus limitaciones: (a) Son
aproximaciones exclusivamente habitat-dirigidas y se supo-
ne/asume que en los hébitat seleccionados existe una buena
representacion de los ecosistemas funcionales principales y se
supone/asume que dentro de ellos existe una buena o adecua-
da representacion de la biodiversidad local/regional para cada
hébitat. Lo anterior se mide o determina muy raramente y mas
aun: en general es mas importante o trascendente conservar
segmentos de biodiversidad para resguardar especies raras o
poco frecuentes, que concentrarse en especies abundantes. (b)
Se tiende a asumir que en ausencia de intervenciéon humana
(conservacion por impedimento de actividad humana total o
parcial) se maximizara la biodiversidad; en general se asumen
situaciones ecologicas en escalas temporales cortas mas bien
estaticas y sin estados comunitarios/ecosistémicos alternativos.

La reduccion de intervencion humana y el consecuente incre-
mento de la biodiversidad es una maxima. En la mayoria de
los casos en los parques nacionales (por ejemplo en Chile) no
existen determinaciones de la biodiversidad pre y durante la
implementacion de la medida de conservacion y en general los
resultados se miden (cuando se miden) por medio del estado
de conservacion de las especies carismaticas, dominantes en los
ecosistemas (ej. nimero o biomasa de araucarias, robles, etc.),
y no por el estado de la biodiversidad y del ecosistema existente
al interior del parque o reserva versus el exterior. Asi, como re-
sultado de la intervencion en un area natural (parque, reserva,
otro) lo mas normal es que no se tengan antecedentes histéricos
sobre el estado de la biodiversidad; cuando en general la justi-
ficacion inicial para la implementacion del parque o reserva es
la de conservar la biodiversidad. Por lo tanto, desde el punto
de vista de la conservacion de la biodiversidad no se avanza
mucho, sobre todo porque lo mas comun es que no se com-
prenda que el estado de la biodiversidad de un ecosistema es
altamente dinamico y cambiante en la escala temporal.

Una visén mas moderna, para la futura conservacion de la
biodiversidad, es la planteada recientemente por el Millenium
Ecosystem Assessment (Alcamo et al., 2003), en que lo impor-
tante es estudiar y comprender los servicios de un ecosistema y
de alli buscar los mecanismos para conservarlos, en beneficio
del bienestar humano. La biodiversidad esta embebida en los
servicios y por lo tanto aunque no se la pueda salvaguardar
completamente, se conservara aquella biodiversidad ligada
funcionalmente a mantener los servicios que nos brindan los
ecosistemas a las generaciones presentes y futura. Esto plantea
desafios cientificos y practicos concretos. De no enfrentarlos a
la brevedad, desaprovechariamos la posibilidad de comenzar
a tener visones de la biodiversidad de dimensiones mas hu-
manas y realistas. Los fondos econémicos para estas acciones
son limitados y en el futuro deberiamos analizar los servicios
ecosistémicos y racionalizar la canalizacion de fondos privados
y del Estado. Continuar con los esquemas actuales es posible,
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Fotografia 1 Fotografia 2

Especimenes relativamente aislados del tunicado Pyura praeputialis Mantos compactos del tunicado Pyura praeputialis en un roquerfo
en un roquerio intermareal en la bahia de Antofagasta, Chile. Altura intermareal en la bahia de Antofagasta, Chile (roquerfo al norte de
aproximada de los individuos: 25 cm. Playa Amarilla).

Fotografia 3

Mantos intermareales compactos y extensos del tunicado Pyura
praeputialis, bahia de Antofagasta, Chile (roquerio Los Murallones),
con extractores.

Fotografia 4
Piures recién cortados por mariscadores de orilla (Antofagasta, Chile),
para ser usados como carnada o como alimento.
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y quizas deberia ser un camino complementario a los anali-
sis de servicios ecosistémicos. Pero es necesario avanzar y no
estancarse, sobre todo con estrategias de conservacion de la
biodiversidad que estan en estos momentos basadas princi-
palmente en la conservacion prioritaria, y en oportunidades
exclusivas, de especies o grupos carismaticos, que pueden o
no tener importancia funcional en los servicios ecosistémicos,
y productos de las cuales, por lo demias, los resultados no apa-
recen como auspiciosos. Sin embargo, un paso novedoso en
esta direccion es la aproximacion reciente de la Wildlife Con-
servation Society (WCS), que ha iniciado una nueva era de la
conservacion con una estrategia de denominada «science-based
conservation», en lugar de la antigua denominada «conserva-
tion-oriented science» (WCS, Annual Report, 2004). Iniciativas
como ésta podrian facilitar enfoques cientificos para la preser-
vacion de la biodiversidad quizas con mayores acercamientos y
enfoques naturales hacia los ecosistemas y sus servicios.

Existe un largo camino por recorrer en relacion con analisis
de los servicios ecosistémicos y las investigaciones tanto basi-
cas como aquellas que realmente permitan en el corto plazo
tomar acciones y decisiones practicas. En todo caso, si se hace
con la visién propuesta por Alcamo et al. 2003 se estara avan-
zando con objetivos especificos y coordinados respecto de un
bien mayor: el bienestar humano en su integridad.

Analisis de biodiversidad:
comunitaria-ecosistémica y de servicios para una
especie marina no carismatica

Las especies no carismaticas resultan ser menos atractivas para
la sociedad (no necesariamente para el cientifico) y de menor
atraccion de fondos de investigacion, que aquellas con mas
visibilidad social y carismatica (ver Tabla 1, pag. 38). Para el
cientifico (ecologo), generalmente lo mas importante es el mo-
delo bioldgico que encierra la especie, comunidad o ecosistema

a analizar, mas que su valor carismatico. Es posible que en el
mar existan pocas especies menos carismaticas que una ascidia,
piure o tunicado; y es también posible que un nimero muy
significativo de veraneantes o habitantes de la ciudad de Anto-
fagasta ni siquiera sepan que a lo largo de la costa de la bahia de
Antofagasta (inter y submareal), y solo alli en toda la costa de
Chile, se presenta una especie de piure, Pyura praeputialis, que
es tnica en el pais (ver Tabla 1, especie tinica e invasora) y cuya
poblacion mas cercana se encuentra en las costas de Australia
(Castilla et al., 2002 a), a miles de kilometros de distancia. Esta
especie (extraida regularmente por pescadores de orilla, buzos
y veraneantes, como carnada y alimento) tiene varias caracteris-
ticas biologicas y ecologicas que la hacen un modelo biologico
extremadamente interesante de estudiar: (a) Es tinica en Chi-
le (fotografias 1, 2, 3, 4); (b) su distribucion geografica esta
extremadamente restringida a la bahia de Antofagasta; (c) las
poblaciones mas cercanas de la misma especie se encuentran
en Australia, a miles de kilometros y muy posiblemente es una
especie que invadio la bahia de Antofagasta desde poblaciones
en Australia; (d) es muy abundante en ntmero y biomasa, y
competidor dominante por el espacio primario; (e) es un re-
curso extraible, comestible y de uso tradicional en la zona; (f)
es una especie que genera habitat por si misma y aloja una rica
biodiversidad y permite el asentamiento, alojamiento y refu-
gio de otras especies de invertebrados y algas marinas (Guifiez
y Castilla, 2006), algunas de ellas de importancia comercial,
como locos, lapas, pulpos: Es un ingeniero ecosistémico auto-
génico (Jones et al., 1994), del mismo modo que, por ejemplo,
lo son los corales o praderas de algas marinas submareales); (g)
se ha realizado extensa investigacion cientifica en esta especie,
de modo que no falta informacion (jtampoco sobral) para la
toma de decisiones en términos de conservacion por si misma,
de la biodiversidad, de la comunidad y del ecosistema local de
la bahia (Castilla & Guiniez, 2000; Pacheco & Castilla, 2000;
Alvarado et. al., 2001; Castilla & Camarno, 2001; Guiriez &
Castilla, 2001; Cerda & Castilla, 2001; Astorga et. al., 2002;



Castilla et. al., 2002 b; Camano & Castilla, 2003; Castilla et.
al., 2004a, b; Castilla et. al., 2004; Castilla et. al., 2005, Guinez,
et. al., 2005) .

En otras palabras, desde el punto de vista de un ecélogo mari-
no P praeputialis es una especie ecologicamente muy atractiva
(también carismatica), e interesante como modelo de estudio,
aunque ello no se perciba del mismo modo por la sociedad.
Mas aun, es una especie en que no se puede argumentar que
no existe investigacion biologica basica y ecologica aplicada
(ver referencias arriba) para la toma de decisiones o consejo
para los diferentes usuarios del borde costero de la bahia.
Esto ultimo, en si mismo, no es comun.

En términos de la biodiversidad intermareal (franja interma-
real media) la comunidad de piures de Antofagasta permite la
existencia de 116 especies (taxa) de invertebrados y macro-
algas (Castilla et al., 2004a); mientras que las comunidades
del mismo nivel intermareal y aledanas (fuera) a la bahia s6lo
contienen 66 de dichas especies (45,5%), las restantes se en-
cuentran localmente, pero en otros habitats y algunas de ellas
restringidas casi exclusivamente a zonas submareales someras
o mas profundas.

La Tabla 2 (en pag. 38) muestra un ejercicio realizado para
destacar los servicios ecosistémicos de estas camadas/mantos/
de piures en la bahia de Antofagasta. La biodiversidad que
ellos acumulan y generan, como ingenieros ecosistémicos, es
s6lo uno de los servicios naturales que prestan al sistema de
la bahia. Otros importantes son: (a) representan un lugar de
reclutamiento y asentamiento de especies de invertebrados de
importancia comercial; (b) proveen servicios de recreacion
(culturales) para los visitantes de la costa de la ciudad de An-
tofagasta; (c) proveen servicios de provision de alimento para
pescadores y fauna asociada a dichos sistemas de mantos de
piures; (e) facilitan un incremento de la biodiversidad local
en la bahia, que la convierte en un «hot-spot» o sitio-caliente
desde el punto de vista de la biodiversidad regional.

Biodiversidad: definicién, &mbitos y servicios ecosistémicos

Asi, el estudio y preservacion de este sistema de tunicados en
la bahia de Antofagasta no esta tnica y preponderantemente
ligado a la conservacion de la biodiversidad alojada en ellos,
sino que va mucho mas alld y se justifica principalmente por
los servicios de provision, soporte, regulacion y culturales (Al-
camo et al., 2003). La biodiversidad esta embebida en todos
estos servicios, pero seguramente no todos los taxa de inverte-
brados y algas, aparte del piure en si, que se incluyen en estos
mantos son igualmente importantes desde el punto de vista del
funcionamiento del ecosistema. Lo que podemos predecir con
exactitud es que sin el soporte del ingeniero ecosistémico el sis-
tema no funcionaria y, por lo tanto, su preservacion y cuidado
es esencial para mantener los diferentes servicios. Podria darse
el caso que desde el punto de vista del bienestar humano y
para un ecosistema determinado se priorice o pondere un ser-
vicio ecosistémico sobre otro y que para que éste permanezca
funcionando sea necesaria s6lo una parte de la comunidad. Al
identificar €l o los servicios ecosistémicos es posible determinar
con mayor precision la o las soluciones para que los servicios se
mantengan; el solo conocimiento de la biodiversidad (especies,
genética, etc.) muchas veces es absolutamente insuficiente para
tomar decisiones ambientales. En estos casos, las decisiones son
guiadas por parametros insuficientes y basados en conceptos
mal definidos y estudios ecosistémicos no acabados, tras los
cuales se escuda: jconservar la biodiversidad! Como un sal-
vavidas o concepto que lo dice todo y no dice nada. Un punto
diferente es si desde un inicio en una accién de conservacion
ambiental determinada se declara que lo que quiere proteger
es la diversidad de una especie en particular, carismatica o no.
Pero de ello no puede colegirse que eso representa la Biodiver-
sidad como un todo. Mas aun, existen ejemplos en la literatura
en que la proteccion de especies de invertebrados depredado-
res claves (loco; Power et al., 1996, Castilla 1999) en reservas
sin intervencion humana de sistemas intermareales rocosos de
Chile central lleva a una disminucién de la biodiversidad local
y no a un incremento de la misma (Castilla, 1999).
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Tabla 1

Diversos tipos de especies que son utilizadas en pro-
gramas de conservacion de la biodiversidad

(con ejemplos chilenos, para varios ambientes, pero
principalmente marinos)

Especies carismaticas (Flagship)

Ballenas, delfines, nutrias de mar, pingiiinos, corales; flamen-
cos, cisnes de cuello negro, condor, araucaria, roble

Especies unicas, nativas, endémicas, en peligro de conservacién

Loco (se le encuentra solo en Chile y Pertt), nutria de mar; pi-
caflor de Juan Fernandez (se le encuentra solo en J. Fernandez),
araucaria, especies del bosque nativo

Especies ecolégicamente claves en ecosistemas

Tiburones, nutrias de mar, estrellas de mar, locos; zorros, lo-
bos, aves rapaces

Especies ingenieros ecosistémicos o generadoras de habitat

Corales, mitilidos, piures, macroalgas; castores, especies arbo-
reas de los «bosques naturales»

Especies invasoras, exéticas, importadas, no nativas, plagas

Codium fragile var tomentosoides (especie que esta invadiendo
los cultivos de Gracillaria sp. en Chile), salmones, piure; mas
de 700 especies de vegetales que ya han invadido sistemas
terrestres en Chile, pino insigne, eucaliptus

Especies importantes por su valor comercial y como alimento
(Servicios de provisiéon de alimento)

En el mar: 30-40 especies de peces, 60-70 especies de maris-
cos y algas; salmones

Nota: Debe notarse que en el mundo existen sobre 1.750.000 especies des-
critas y que en realidad se desconoce la biodiversidad total en el planeta, que
incluso podria superar en un orden de magnitud o mas a aquellas descritas.
Por lo tanto, en general cuando se conserva la biodiversidad de especies par-
ticulares, como las aqui nombradas (u otras carismaticas, tnicas o en peligro
de extincion) en realidad no se esta conservando la «biodiversidad global»,
sino que elementos particulares de ella.

Tabla 2

Servicios Ecosistémicos (comunitarios) (Alcamo et.
al., 2003) para una especie no-carismatica: el piure de
Antofagasta, Pyura praeputialis

De provision

Alimento. Recurso tradicional para pescadores de orilla, bu-
Z0s, visitantes y veraneantes.

De regulacién

Genera habitat (ingeniero ecosistémico); importante en el
funcionamiento, estructura y dinamica de la comunidad in-
termareal; presa para invertebrados marinos.

De soporte

Mantiene alta diversidad en la bahia de Antofagasta y sirve
como sitio de asentamiento y residencia de especies impor-
tantes para la pesqueria artesanal (locos, lapas, pulpos, etc.)

De cultura

Especie tnica e irrepetible en Chile. Valor recreacional (pes-
ca, carnada), estético y de investigacion.

Nota: La conservacion de esta especie en la bahia de Antofagasta no es im-
portante solamente por la especie en si misma, que es tinica en Chile (a pesar
de ser no carismatica, ver texto y Tabla 1), sino por los servicios ecosistémi-
cos (comunitarios) que presta en la naturaleza.



Conclusiones

Como conclusion central de este trabajo, se propone que
puesto que el concepto de la biodiversidad es mucho mas
amplio, complejo y dinamico que lo que se acostumbra a
entender, se debe poner cuidado cuando se le aproxima y
se deciden acciones de conservacion de la biodiversidad.
El resguardo de habitats es una aproximacion posible, del
mismo modo que lo es la conservacion de especies carisma-
ticas para la sociedad (depredadores, competidores, nativas,
claves, raras, etc.). Sin embargo, lo anterior es s6lo una pri-
mera aproximacion a la conservacion de la biodiversidad,
de la cual ni siquiera conocemos su extension en el plane-
ta (esto no es asi para grupos detalladamente estudiados,
como por ejemplo mamiferos y aves). La proposicion mas
moderna para enfocar la problematica de la biodiversidad
en el planeta indica que muy posiblemente los ecosistemas
son las unidades de estudio mas factibles de analizar fun-
cionalmente y que el objeto ultimo de la conservacion de la
biodiversidad deberia ser el bienestar humano (Alcamo et
al., 2003). Para lo anterior se deben estudiar los forzantes
directos e indirectos que afectan los cuatro tipos de servicios
ecosistémicos que estan relacionados con dicho bienestar. El
conocimiento del funcionamiento elemental de los diferen-
tes ecosistemas se transforma asi en un elemento clave para
la conservacion de la biodiversidad.

Ciertamente, la biodiversidad es muchisimo mas que el solo
conteo de especies diferentes en un ecosistema y sin dudas va
mucho mas alla de la conservacion de un porcentaje infimo
de biodiversidad representada por las especies carismaticas
mayores, que ciertamente nNos proveen servicios ecosistémicos
culturales. Recientemente, Castilla (2005) ha generado un ar-
ticulo relacionado con este tema enfocando la problematica de
la valorizacion de la biodiversidad. El articulo esta basado en
los mismos principios y conceptos definidos aqui y también
en su linea gruesa sigue los caminos trazados por el estudio

Biodiversidad: definicién, &mbitos y servicios ecosistémicos

de Alcamo et al. (2003) y puede ser considerado como com-
plementario al presente.

Finalmente, nuevas aproximaciones a la conservacion de la
biodiversidad, como las de WCS (2004) y en particular alian-
zas entre el mundo privado (como las companias mineras en
Chile), las agrupaciones sin fines de lucro no gubernamenta-
les, universidades y los sectores del gobierno, son la maxima
esperanza de que seremos capaces de resolver los complejos
problemas relacionadas con la conservacion de la biodiver-
sidad en Chile y en el mundo. Existe un arduo camino por
delante.
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estudios de la biodiversidad asociada
a una especie Gnica de tunicado marino
en la bahia de Antofagasta







Resumen

En este trabajo se analiza datos de la biodiversidad de especies
del intermareal rocoso medio en siete localidades que abarcan
un gradiente lineal de 200 km en torno a Antofagasta. Tres de
estos sitios estan ubicados al interior de la bahia de Antofagas-
ta, Chile, y estan dominados por matrices del tunicado Pyura
praeputialis (Heller, 1878). El resto de las localidades represen-
tan situaciones en que el piure no es dominante y se encuentra
ausente. Los resultados permiten demostrar que la presencia
del piure de Antofagasta permite incrementar la diversidad (ri-
queza de especies) tanto a nivel local, como a nivel regional y
se destaca su rol como especie ingeniera ecosistémica.

Abstract

The paper analyses information about marine biodiversity of the
mid-rocky intertidal in seven localities, along a gradient of approxi-
mately 200 km, center around the Bay of Antofagasta. Three of the
sites are located inside the Bay of Antofagasta where the intertidal
fringe is dominated by matrices of the tunicate Pyura praeputia-
lis (Heller, 1878). The rest of the sites, outside the Bay, represent
localities where the tunicate is not a dominant species or is absent.
The results show that the presence of this tunicate in the intertidal
enhances the biodiversity (species richness), both at the local and
regional level, and highlights its role as an ecosystem bioengineer.

Antecedentes generales

En el diserio del estudio de impacto ambiental de linea base
que realizo MEL en 1989, antes de la instalacion de la planta
de filtro de concentrado de cobre y la construccion del mue-

! Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, Facultad de Recursos del Mar,
Universidad de Antofagasta. Casilla 170, Antofagasta, Chile. rguinez@uantof.cl

2 Centro de Estudios Avanzados en Ecologia & Biodiversidad, Pontificia Univer-
sidad Catolica de Chile. Casilla 114-D, Santiago, Chile. jeastill@bio.puc.cl

lle de embarque en la localidad de Punta Coloso, ubicada al
interior de la bahfa de Antofagasta (Arcos 1998) (Fig. 1), se
considero a las poblaciones del «piure de Antofagasta», Pyura
praeputialis, como una «situacion ecologica Gnica» merece-
dora de maxima atencion y resguardo. En consecuencia, los
monitoreos ecologicos inter y submareales de Largo Plazo de
MEL, que se han realizado en los roquerios en torno a Punta
Coloso entre 1990 y el presente han tenido a las poblaciones
de Pyura praeputialis como uno de los focos ecologicos predo-
minantes (Castilla 1998).

El «piure de Antofagasta», Pyura praeputialis, es un tunicado
intermareal con forma de barril, sésil y solitario, cuya pre-
sencia en Chile esta confinada exclusivamente a la bahfa de
Antofagasta y localidades aledarias entre la localidad de Pun-
ta Lagartos, 23° 21’S, 70° 36’W por el norte (con poblaciones
extremadamente ralas del orden de < 0.1 piure/m?), y Caleta
Bolfin, 23° 51°2”S, 70° 30'8"W por el sur; esto es con una
distribucion geografica muy reducida de aproximadamente
70 km (Clarke et al. 1999; Castilla & Guiniez 2000; Castilla
et al. 2000; Castilla & Camario 2001). De acuerdo a nuestra
evidencia, usando datos de genética molecular, la poblacion
de la bahia de Antofagasta no es un relicto Gondwanico
como fue originalmente propuesto por Kott (1952), sino que
corresponde a un colonizador reciente en la bahia de Anto-
fagasta que probablemente habria arribado desde Australia
hace unos cientos de arios (Castilla & Guiriez 2000; Castilla
et al. 2002). La poblacion de Pyura praeputialis de Antofagas-
ta se encuentra en el intermareal rocoso medio y se extiende
hacia el submareal somero hasta aproximadamente los 10 m
de profundidad (Castilla 1998; Castilla & Camano 2001). En
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el intermareal los piures conforman agrupaciones o matrices L = L 1
extensas y compactas, sobre plataformas rocosas de decenas
de metros de ancho, con abundancias que llegan a superar ol
los 1800 ind.em™y con biomasas secas de hasta 20 kgem™
(Castilla et al. 2000; Guifiez & Castilla 2001); y representan
habitats secundarios para decenas de otras especies, lo que
es esperable para una especie ingeniera ecosistémica (Jones
et al. 1994). En efecto, un ingeniero ecosistémico es aquella
especie cuyos individuos directa o indirectamente modulan
la disponibilidad de recursos de tal modo que éstos (los re-
cursos) pueden ser usados por otras especies (distintas de
ellos mismos). En este caso, para una situacion sin piure, el e
recurso disponible corresponde al recurso espacio primario
representado por el habitat rocoso. Sin embargo, cuando el
piure coloniza el espacio disponible y crea un nuevo tipo de
habitat secundario representado por las superficies externas
de los individuos y los intersticios inter-individuales al inte-
rior de las matrices de piures, es esperable entonces el arribo
de especies que usen dichos habitats o microhabitats. Por 71 ==
eslo es que se espera que una especie ingeniero ecosistémico
debiera traer asociado un incremento de la biodiversidad li-
gado con la modificacion secundaria de los habitats (Castilla
& Camano 2001). Estos «ingenieros» pueden ser autogénicos
o alogénicos. Los primeros modifican el ambiente a través de
sus propias estructuras fisicas, por ejemplo a través de sus
propios cuerpos, como lo seria el caso del piure de Anto-
fagasta o los arrecifes de coral (Castilla & Camano 2001).
Los segundos modifican el ambiente a través de transformar
materiales vivos o no vivos desde un estado fisico a otro, por
via mecdnica u otra (e.g. los conejos que cavan madrigueras,
los castores que construyen diques).
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Figura 1
Por otra parte, la bahia de Antofagasta se localiza inmediata- Area de estudio en torno a Antofagasta. El area de distribucion del
mente al sur de la peninsula de Mejillones y se caracteriza por Piure Pyura praeputialis se muestra con la linea de costa en trazo

una boca semiabierta de orientacion sur de aproximadamente grueso dentro de la bahia de Antofagasta. Las localidades muestreadas
p adyacentes a la bahia con hébitat sin piures estan marcados con

35 km de ancho, entre Punta Tetas por el norte y Punta Coloso circulos blancos, y aquellos dentro de la bahia en habitat con piures
por el sur, manteniendo un patrén de circulacion ciclonica en estan sefialados con circulos negros.
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su interior (Fig.1). La bahia tiene una superficie aproximada
de 200 km? y su boca presenta sobre 500 m de profundidad
y es adyacente con la Fosa de Atacama, una de las mas pro-
fundas del mundo (Fig. 1). La bahia se encuentra entre dos
centros activos de surgencia del norte de Chile, zona que se re-
conoce como una de las mas productivas del mundo (Fonseca
& Farias 1987; Strub et al. 1998; Escribano & McLaren 1999;
Hormazabal et al. 2001). En su linea de costa, se encuentra la
ciudad de Antofagasta (23° 36’S; 70° 24'W), caracterizada por
su actividad asociada principalmente a la mineria, que cuenta
con el puerto de Antofagasta en adicion al muelle de embar-
que Minera Escondida Ltda. (MEL) de Punta Coloso.

Problema

Minera Escondida ha establecido como una linea medioam-
biental de frontera conocer a fondo y preservar los ambientes
terrestres y marinos en torno a sus instalaciones, tanto en la
cordillera de los Andes, como en la bahia de Antofagasta,
asumiendo el desafio de caracterizar y preservar la biodiver-

sidad. Sin embargo, para tener una evaluacion critica de esta
biodiversidad es necesario tener como referencia y control la
biodiversidad a nivel regional, que en el caso del ambiente
marino corresponde a un sector mas amplio que la bahia pro-
piamente tal. Por lo anterior, uno de los propositos de este
trabajo es describir y analizar la biodiversidad de especies de
macroinvertebrados y algas en el intermareal rocoso medio
a escala de varias decenas de kilometros, incluyendo sitios
aledanos a las instalaciones de MEL en Punta Coloso (Curva
Lenguado y El Way), ademas de una serie de otras 5 localida-
des, alrededor de la bahia de Antofagasta, que en total abarcan
una distancia de 200 km de linea de costa. Estas localidades
se disponen en un gradiente geografico desde Caleta El Cobre
(24° 17°S, 70° 31'W) al norte de Taltal, hasta Punta La Lobe-
ria (23° 03”S, 70° 33°'W, en el extremo norte de la Peninsula
de Mejillones). El otro propdsito en este trabajo, consiste en
poner a prueba la hipétesis de si la presencia del piure Pyura
praeputialis afecta la diversidad biologica en relacion a situa-
ciones sin piure, como para considerar si su efecto es asignable
al de un ingeniero ecosistémico (Fig. 2).
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Al menos cuatro escenarios son posibles de definir (Fig. 2):

Escenario A. La Fig. 2A representa la situacion para un
impacto negativo de la presencia de piure sobre la riqueza
(=numero) de especies a escala local o diversidad o, pero con
efecto neutro sobre la diversidad entre localidades o diversidad
B (=diferencia entre localidades, barra celeste) y la diversidad
regional total o diversidad y (verde «escala de paisaje»). Esto
podria representar el escenario de una especie competidora
dominante que desplaza localmente a especies de jerarquias
competitivas inferiores. La diversidad f tendria valores bajos
(alta similitud de especie), esperables para altas similitudes de
la composicion de especies a escala local y regional.

Escenario B. La Fig. 2B representa la situacion para un esce-
nario en que el piure tiene efectos neutros, y por tanto, no es
una especie ingeniero ecosistémico (nuestra hipétesis nula).
En este caso, las especies que se asociarfan al piure serian las
mismas del acervo regional de la biodiversidad, lo que explica
que la diversidad o o la riqueza de especies con piures sea la
misma que en situaciones sin piures, y que no ocurren efectos
significativos sobre la diversidad f y y.

Escenarios C y D. Las Figs. 2C y 2D representan dos escena-
rios esperables si el piure fuera un ingeniero ecosistémico. En el
caso de la Fig. 2C pudiera haber una misma riqueza de especies
o diversidad o (e incluso menor) a escala local asociada a piures
en relacion con la situacion sin piure, pero con una compo-
sicién de especies distintas asociada al piure en relacion con
la situacion sin piure: diferente composicion de especies entre
ambos hébitats. Esto tiene como consecuencia que se produzca
un incremento significativo de la diversidad total y, a escala de

Figura 2

Los cuatro escenarios hipotéticos para la biodiversidad a (local),
(entre habitats) y y (total), en los habitats sin piures (fuera de la bahia
de Antofagasta) y habitats con piures (al interior de la bahia), y a la
escala de paisaje (ver explicaciones en el texto).
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paisaje, y también de la diversidad P entre habitat, pues las es-
pecies son distintas en ambos habitats (con/sin piures).

Por otra parte, en el caso de la Fig. 2D se tiene la situacion en
la que no sélo incrementa la diversidad a o riqueza de especies
a escala local asociada con la presencia de piures, con relacion
al habitat sin piures, sino que también las especies asociadas
al piure serian nuevas y distintas, lo que incrementa también
tanto la diversidad f entre hébitats con/sin piures como la di-
versidad a escala regional o diversidad y.

Metodologia

En los estudios realizados con el financiamiento MEL se ha
obtenido informacién taxonomica de las especies del inter-
mareal rocoso, a partir de los propios estudios de impacto
en el area de la actual Reserva MEL-Punta Coloso, como de
areas contiguas tales como Curva Lenguado y El Way/Llaco-
lén, y mas alejadas como, entre otras, Caleta El Cobre y Punta
Jorgillo por el sur, y El Edén, El Lagarto y La Loberia por el
Norte (Fig. 1). Descripciones generales y publicaciones sobre
la diversidad bioldgica de las comunidades litorales del area
han sido previamente publicadas (Castilla 1996, 1997, 1998;
Castilla et al. 2000; Castilla & Camario 2001; Cerda & Cas-
tilla 2002; Castilla et al. 2004b). En este trabajo usaremos la
base de datos obtenida, consolidada y analizada por Castilla
et al. (2004b) usando la informacién de solo siete de tales
localidades (Fig. 1). Las localidades con sitios muestreados
sin piures y ubicadas fuera de la bahia de Antofagasta fue-
ron: Caleta El Cobre, Jorgillo chico, El Lagarto y La Loberia,
y dominadas con piures fueron: Curva Lenguado, El Way y
El Edén (Fig. 1). Todos los muestreos se realizaron sobre pla-
taformas rocosas horizontales del intermareal medio por lo
menos 1 m sobre el limite superior de altura de marea de la
macroalga Lessonia nigrescens o 1 m bajo el limite inferior de
la matriz de Pyura praeputialis. Un sitio fue denominado como

«sin piures» cuando no habia en el sitio Pyura praeputialis
(ni el chorito dominante Perumytilus purpuratus); en cambio,
fue denominado como «con piures» cuando Pyura praeputia-
lis fue dominante en el intermareal medio con un 100% de
cobertura (Cerda & Castilla 2002; Castilla et al. 2004b). En
todas las localidades se recolect6 en muestras replicadas todos
los macroinvertebrados (> 5 mm) y macroalgas encontrados
o removidos manualmente o con la ayuda de cuchillos. En
las localidades sin piure, el muestreo se realizé basado en seis
cuadrantes de 50 x 50 cm (0,25 m?) dispuestos aleatoriamente
en cada una de las localidades. En cambio, en las localidades
con piures se us6 cuatro réplicas por localidad en areas de
35 x 35 cm (0,1225 m?) tomadas usando un cubo de fierro
de 35 x 35 x 35 cm que se martillo sobre matrices con 100%
cobertura de piure. Todos los individuos recolectados fueron
almacenados, analizados e identificados taxonémicamente
hasta el nivel de especie (para mayores detalles ver Cerda &
Castilla 2002; Castilla et al. 2004b). El numero de individuos
de las distintas especies para ambos tipos de muestras fue co-
rregido a una misma unidad de area de 1,4 m? (Gotelli &
Cowell 2001; Castilla et al. 2004b).

La riqueza de especies se estimé como el nimero de especies
determinadas, de acuerdo al siguiente protocolo: 1) diversi-
dad local o diversidad f, combinando todas las réplicas para
cada localidad, 2) diversidad o riqueza asociada a cada habi-
tat, combinando todas las réplicas para cada uno de los dos
tipos de habitat (con/sin piures), y 3) diversidad total o ¥,
combinando todas las réplicas de todas las localidad: la escala
del paisaje. Adicionalmente, la riqueza de especies se corrigio
por las diferencias de area y de tamafno muestral usando el
método de rarefaccion (Gotelli & Cowell 2001; Castilla et al.
2004b). La comparacion de la riqueza entre sitios adyacen-
tes se estim6 mediante el indice de diversidad  (Whittaker
1972) como (S /m)-1, donde S es el numero de especies para
ambas muestras combinadas, y m es el promedio de la rique-
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Tabla 1
Listado de especies de macroinvertebrados y macroalgas segregados por habitat y grupo funcional (moviles, capaces

de moverse de posicion espacial; sésiles, adheridos a sustrato primario o secundario; y vagiles, de baja movilidad pero no
adheridos). Tabla tomada y modificada de Castilla et al. 2004b.

Especies so6lo encontradas en matrices de Pyura Praeputialis

INVERTEBRADOS MOVILES

Nemertea: Anopla (Lineus atrocaeruleus, Nemertea A y B, no identificados).

Mollusca: Polyplacophora (Acanthopleura echinata, Enoplochiton niger, Chaetopleura peruviana).

Mollusca: Gastropoda (Caecum chilense, Scurria scurra, Scurria zebrina, Concholepas concholepas, Crepidula dilatata, Eatoniella nigra,
Fissurella cumingi, Fissurella limbata, Fissurella maxima, Liotia cancellata, Mitrella unifasciata, Prisogaster niger, Tegula atra, Thais hae-
mostoma, Trimusculus peruvianus).

Annelida: Polychaeta (Cirratulus sp., Cirrifornia sp., Dalhousiella sp., Halosydna sp., Hemipodus sp., Hydroides chilensis, Lumbrineris
sp., Marphysa sp., Naineris sp., Nereis callaona, Perinereis falklandica, Pherusa sp., Unidentified Syllidae A, Typosyllis magdalena, Typosyllis
sp.).

Arthropoda: Crustacea: Decapoda (Betaeus emarginatus, Acanthonyx petiveri, Pilumnoides perlatus, Gaudichaudia gaudichaudi, Pa-
gurus edwarsii, Pagurus villosus, Paraxanthus barbiger, Petrolisthes granulosus, Petrolisthes violaceus, Pisoides edwarsi, Synalpheus spini-
frons, Amphipoda Hyale rubra, Elasmopus chilensis, Jassa sp., Aora typica). Arthropoda: Crustacea: Isopoda (Jaeropsis sp.).

Arthropoda: Crustacea: Tanaidacea. (Tanaidacea A, no identificado).

Echinodermata: Asteroidea (Patiria chilensis).

Echinodermata: Holothuroidea (Patallus mollis).

Echinodermata: Ophiuroieda (Ophiactis kroyeri).

INVERTEBRADOS SESILES

Porifera: (Porifera A, no identificado).

Cnidaria: Anthozoa (Anthothoe chilensis).

Mollusca: Bivalvia (Chama pellucida).

Annelida: Polychaeta (Spirorbidae, no identificado, Phragmatopoma moerchi).
Arthropoda: Crustacea: Cirripedia (Verruca laevigata, Balanus laevis).
Chordata: Ascidiacea (Molgula ficus).

INVERTEBRADOS VAGILES
Mollusca: Gastropoda (Iselica chilensis).
Mollusca: Bivalvia (Carditella tegulata, Entodesma cuneata, Lasaea petitiana, Mysella sp., Nucula interflucta, Protothaca thaca).

MACROALGAS SESILES

Chlorophyta: (Bryopsis peruviana, Chaetomorpha linum, Enteromorpha compressa).
Rhodophyta: (Ceramiun rubrum).

Phaeophyta: (Colpomenia phaeodactyla, Dyctiota dichotoma, Petalonia fascia)
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ESPECIES SOLO ENCONTRADAS EN SUSTRATO ROCOSO

INVERTEBRADOS MOVILES
Nemertea: Anopla (Nemertea C, no identificado).
Mollusca: Polyplacophora (Enoplochiton niger).

Mollusca: Gastropoda (Collisela orbignyi, Collisela plana, Nodilittorina araucana, Nodilittorina peruviana, Scurria béhmita, Scurria
viridula). Echinodermata: Asteroidea (Stichaster striatus).

INVERTEBRADOS SESILES

Porifera: (Porifera B, no identificado).

Arthropoda: Crustacea: Cirripedia (Austramegabalanus psittacus, Balanus flosculus, Jehlius cirratus, Notochthamalus scabrosus).
Chordata: Ascidiacea (Ascidia colonial, no identificado, Pyura chilensis).

INVERTEBRADOS VAGILES
Mollusca: Bivalvia (Nucula pisum)

MACROALGAS SESILES

Chlorophyta: (Cladophora sp., Ulva sp.).

Rhodophyta: (Gymnogongrus furcellatus, Hypnea spicifera, Rhodhymenia skottsbergii, Rhodoglossum denticulatum).
Phaeophyta: (Glossophora kunthii, Giffordia mitchelliae, Ralfsia pacifica, Lessonia nigrescens).

Cyanophyta: (Nostoc sp., Lyngbia confervoides).

ESPECIES ENCONTRADAS EN AMBOS HABITATS

INVERTEBRADOS MOVILES

Mollusca: Polyplacophora (Chiton granosus).

Mollusca: Gastropoda Calyptraea trochiformis, Scurria parasitica, Scurria variabilis, Scurria ceciliana, Fissurella crassa, Scurria arau-
cana, Siphonaria lessoni).

Annelida: Polychaeta (Pseudonereis gallapagensis, Nereis grubei).

Arthropoda: Crustacea: Decapada (Acanthocyclus gayi, Allopetrolisthes angulosus, Hyale media, Hyale grandicormis).

Arthropoda: Crustacea: Isopoda (Dynamenella sp.).

Echinodermata: Asteroidea (Heliasther helianthus).

Echinodermata: Echinoidea (Tetrapygus niger).

INVERTEBRADOS SESILES

Cnidaria: Anthozoa (Anthozoa, no identificado, Phymactis clematis).

Bryozoa: Gymnolaemata (Bugula flabellata).

Mollusca: Bivalvia (Brachidontes granulata, Perumytilus purpuratus, Semimytilus algosus).
Insecta: (Larva de Chironomidae, no identificado).

MACROALGAS SESILES

Chlorophyta: (Chaetomorpha aerea, Ulva rigida).

Rhodophyta: (Centroceras clauvulatum, Chondrus canaliculatus, Corallina oficinallis, Gelidium chilensis, Hildenbrandia lecanellieri, Li-
thothamnion sp., Polysiphonia sp., Porphyra columbina).

Phaeophyta: (Endarachne binghamiae, Colpomenia sinuosa, Halopteris hordacea).
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za para los dos sitios comparados. Por lo tanto, la diversidad
[ varia entre uno (completa disimilaridad) y cero (completa
similaridad).

Resultados

Sobre el total de las localidades muestreadas, se logro de-
terminar un total de 145 especies de macroinvertebrados
y macroalgas (Tabla 1). De ellas, 29 especies se observaron
exclusivamente asociadas a habitats sin piures; 79 se en-
contraron solo asociadas al habitat con piures y 37 fueron
comunes a ambos habitats (Tabla 2). Los macroinvertebrados
son los que mas contribuyen al incremento de la riqueza de
especies exclusivamente asociada a los habitats con piures,
siendo en todos los casos especies que naturalmente habitan
en el submareal o0 en intermareal somero (bajo el limite infe-
rior del piural) (Castilla et al. 2004b).

El habitat con piure incrementa la riqueza de especies al doble
de la observada en el habitat sin piures y en la escala regional
de paisaje la riqueza de especie incrementa a 145 especies
totales (Fig. 3A).

En el gradiente geografico norte-sur, que va desde Caleta El
Cobre hasta La Loberia, se observa que inicialmente la diver-
sidad a a escala local, incrementa desde un valor de 30 (El
Cobre) hasta una maximo asintético de 90 especies (Curva
Lenguado, El Way y El Edén) y decrece nuevamente a par-
tir de El Lagarto y hasta La Loberfa (Fig. 3B). Los mayores
valores de la diversidad o ocurren en los habitats con piure
ubicados al interior de la bahia de Antofagasta (Fig. 3B). Por
otra parte, las variaciones de la diversidad p sugieren una ma-
yor similitud afuera de la bahia dentro de habitat sin piures y
también dentro de la bahia entre habitat con piures (Fig. 3B).
Los incrementos de la diversidad 3 en los bordes de la bahia
estan relacionados con el cambio en la composicion de espe-
cies entre los habitats con y sin piures (Fig. 3B).

Tabla 2

Riqueza de especies (%) para macroinvertebrados y
macroalgas por grupo funcional y total asociados a solo
habitat sin piure o sélo habitat con piure o comunes a
ambos habitat, en el intermareal medio en un rango de
aproximadamente 200 km de extension en torno a la
bahia de Antofagasta, Chile.

Grupo Habitat Habitat Especies Total de
funcional sin piures con piures comunes especies
Invertebrados
Moviles 11,0% 68,3% 20,7% 82 (100%)
Sésiles 30,4% 39,1% 30,4% 23 (100%)
Végiles 12,5% 87,5% 00,0% 8 (100%)
Algas
Sésiles 37,5% 21,9% 40,6% 32 (100%)
TOTAL 20,0% 54,5% 25,5% 145 (100%)
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Discusién
Los resultados mostrados permiten concluir que el piure de
Antofagasta debe ser considerado un ingeniero ecosistémico ya
que su impacto duplica a la diversidad local con relacion al ha-
bitat sin piure y en términos regionales permite incrementar a
145 las especies del intermareal rocoso, principalmente debido
A a que el habitat secundario creado por su matriz es colonizado
por especies que provienen del bio-acervo regional de especies
que naturalmente estan restringidas al submareal o al interma-
real bajo. Lo anterior es coherente con proposiciones previas
en que se ha destacado el rol ecologico de Pyura praeputialis
como un importante ingeniero de ecosistemas (Castilla 1998;
Castilla & Camartio 2001; Cerda & Castilla 2002; Castilla et
al. 2004b). Esto también reconfirma el planteamiento hecho
en los estudios de los sectores costero aledarios a la Reserva
MEL-Punta Coloso, por la compania, en los que se le ha asig-
nado a esta especie de tunicado el rol de especie indicadora
de calidad ambiental (Castilla 1998). El piure de Antofagasta
Pyura praeputialis representa una situacion ecologica tnica de
especie colonizadora altamente competitiva y que como inge-
niero ecosistémico es capaz de estructurar una rica comunidad
de especies asociadas, que no tiene replicado en otros sectores
costeros a lo largo de Chile (Castilla 1998; Guinez & Castilla
B 2001; Castilla et al. 2004a).

Habitat Habitat Escala
sin piures con piures de paisaje

Habitat Habitat Habitat
sin piures con piures sin piures

L Figura 3

Riqueza de especies e indices de diversidad obtenidos en el estudio.

A) Riqueza de especies (barras café) y estimada por el método de

rarefaccion (barras celestes) en ambos habitats sin piures y con piures, y a

y la escala de paisaje. B) Diversidad o para cada una de las siete localidades
estudiadas y diversidad f§ estimada entre localidades contiguas en el

20 O gradiente geogafico. Las localidades se ordenaron de sur a norte

v N (CCob = Caleta El Cobre; JChi = Jorgillo chico; CLen = Curva Lenguado;

idad p

versi

Vel

oD

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 EWay = El Way; EEden = El Edén; Plaga = Punta Lagarto y
CCob JChi ClLen Eway EEden PlLaga Llobe LLobe = La Loberia)-
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establecimiento de umbrales
de tolerancia al stress hidrico en tamarugo







Resumen

El salar de Llamara, emplazado al Sur de la I Region de Tara-
paca, se caracteriza por la presencia de una comunidad vegetal
de tamarugo-retama (Prosopis tamarugo - Caesalpinia aphyla) y
por la utilizacion del acuifero como fuente de agua para faenas
mineras. De las dos especies dominantes del salar, el tamarugo
representa un taxon de especial relevancia por su restringida
distribucion geografica. Si bien la especie ha sido estudiada,
a la fecha no se cuenta con investigaciones que permitan es-
tablecer el efecto de distintos niveles de la napa en la planta,
y derivado de ello, cuales son los umbrales de tolerancia que
puede soportar la especie para asegurar su reproduccion y so-
brevivencia. A fin de llenar ese vacio, SQM, en conjunto con
dos centros universitarios del pais, se encuentra desarrollando
un programa de investigacion que permitira disponer de una
mejor base de conocimiento para la toma de decisiones sobre
el uso multiple de los recursos hidricos en el salar de Llamara.
Es materia del presente trabajo exponer los alcances y metodo-
logia de la investigacion en curso.

Abstract

The Llamara Salar located in the desert of northern Chile is
characterized by two main aspects: a) the presence of a conspi-
cuous tamarugo-retama plant community (Prosopis tamarugo
- Caesalpinia aphyla) and b) the use of underground water for
mining activities. Ecologically, tamarugo is known for a restricted
geographical distribution and its ability to absorb water from re-
sources found deep below soil surface. Although water absorption
mechanisms are well known, water thresholds by which survival is
compromised are still poorly understood. In order to fulfill this gap
SQM, in association with two Chilean universities, has designed a
research program aimed to correlate plant growth, vital traits and
different levels of underground water. This paper summarizes the
rationale, methods and expected results of the project.

! SQM S.A. El Trovador 428, Las Condes. Santiago, Chile.
pdevidts@sqm.com

> PRAMAR AMBIENTAL CONSULTORES. Augusto Leguia Norte 143, of. B,
Las Condes. Santiago, Chile. cprado@pramar.cl, rchavez@pramar.cl

Figura 1

Ubicacion de la formacion de tamarugos en el Salar de Llamara.
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Figura 2

Formacion de tamarugo-retama (Prosopis tamarugo - Caesalpinia aphylla) en
el Salar de Llamara, I Region.




Establecimiento de umbrales de tolerancia al estrés hidrico en tamarugo

Antecedentes generales

El acuifero del Salar de Llamara emplazado en la Primera Re-
gion sustenta una comunidad de tamarugo (Prosopis tamarugo)
y retama (Caesalpinia aphyla) y, al mismo tiempo, representa
una fuente de aprovechamiento de agua para faenas mineras.
A fin de comprender los mecanismos que sustentan el uso
multiple del recurso hidrico en dicho salar, SQM, en conjunto
con la Universidad de Chile y la Pontificia Universidad Catoli-
ca de Chile, esta desarrollando un programa de investigacion
orientado a conocer la tolerancia del tamarugo a distintos re-
gimenes hidricos. Dicho programa se encuentra en su primer
ano de implementacion, razén por la cual a continuacion solo
se exponen los alcances y métodos de la investigacion en de-
sarrollo.

Problema

El Salar de Llamara se encuentra en la depresion intermedia
(750 - 800 msnm) al extremo sur de la I Region de Tarapa-
ca (Fig. 1). Biogeograficamente corresponde a la subregion
ecologica del Desierto Absoluto y, no obstante su extrema
aridez, posee la particularidad de exhibir una comunidad ve-
getal representada por un matorral arborescente ralo (0-10%
de cobertura), conformado por individuos aislados y parches
de tamarugo-retama (Fig. 2). Segun mediciones efectuadas
en Marzo de 2005, la comunidad tamarugo-retama presente
en el Salar de Llamara ocupa una superficie aproximada de
7.422 ha (Fig. 3).

Investigaciones cientificas llevadas a cabo durante la década
de los 70, referidas a la utilizacion del agua por el tamaru-
g0, han demostrado la importancia de la profunda estructura
radicular de la especie y de la presencia de una napa subterra-
nea en los sectores donde crece. Sin perjuicio de lo anterior,
a la fecha no se cuenta con investigaciones que permitan es-
tablecer el efecto de distintos niveles de la napa en la planta

[ Matorral arborescente muy abierto de tamarugo-retama (853 ha)

Matorral arborescente ralo de tamarugo-retama (5.446 ha)
Matorral muy abierto de retama (133 ha)

Matorral ralo de retama (1.010 ha)

Figura 3
Distribucion y abundancia de Formacion de tamarugo-retama en Salar
de Llamara.

y derivado de ello, cuales son los umbrales de tolerancia de
la especie para asegurar su reproduccion y sobrevivencia. El
programa de investigacion emprendido por SQM esta orien-
tado a llenar ese vacio y, de esa manera, proveer una mejor
base de conocimiento para la toma de decisiones sobre el uso
multiple de los recursos hidricos.

61



mineria y biodiversidad | afio 2006

62

Metodologia

1

Disefio muestral

La investigacion se estd llevando a cabo mediante una red
de unidades muestrales permanentes. A fin de homogenei-
zar lamuestra y minimizar las fuentes de error, se considero
como universo muestral todos los ejemplares de tamarugo
localizados dentro del area de influencia de pozos de ex-
traccion de agua para la mineria y que se desarrollen en
una misma curva de isoprofundidad de nivel actual de la
napa. Sobre la base de una inspeccion en terreno, se iden-
tificaron ejemplares de tamarugo ubicados en torno a la
curva de isoprofundidad actual de la napa de 4 metros, a lo
largo de toda el area de influencia de los citados pozos.

El disenio muestral corresponde a un muestreo estratifica-
do simple, con cuatro estratos y tres repeticiones (Fig. 4).
Los estratos estan dados por los distintos niveles de de-
presion de la napa. La unidad muestral corresponde a un
individuo de tamarugo. La notacion de la unidad muestral
esta dada por la expresion:

X

ij
Donde:

X, = variable X medida en el j-ésimo drbol

del i-ésimo estrato

i correspondiente a los estratos, con i = 1 (nivel de
depresion adicional de entre 1,6 y 2,0 m), 2 (nivel
de depresion adicional de entre 1,2 y 1,6 m), 3 (nivel
de depresion adicional de entre 0,8 y 1,2 m) y 4
(nivel de depresion adicional de entre 0,4 y 0,8 m);
j, correspondiente a los individuos de tamarugo,
conj=1,2, 3 ejemplares de tamarugo

Los niveles de depresion adicional de los distintos estratos
y el numero de individuos por estrato, se definieron sobre
la base de los siguientes criterios: a) simulacion de curvas
de isoprofundidad de la napa con una extraccion de 120
I/s; b) superposicion de curvas de isoprofundidad con una

rodalizacion efectuada en fotos aéreas 1:30.000, y ¢) pre-
sencia de ejemplares de tamarugo en terreno.

Para establecer la ubicacion definitiva de las unidades
muestrales, se realizo un trabajo de terreno previo en el
que se marcaron tamarugos ubicados entre curvas de iso-
profundidad actual con menos de 1 metro de diferencia,
a lo largo de todo el radio de influencia de los pozos. La
ubicacion espacial de los ejemplares de tamarugo y la dis-
posicion de los estratos de depresion adicional de la napa
se indican en la Tabla 3.1, a continuacion.

Tabla 1

Ubicacion de los ejemplares de tamarugo
que componen la muestra

Estrato N° terreno Coordenada Coordenada
Este Norte

2 434.625 7.659.176

17 434.435 7.659.218

19 434.550 7.659.251

1 434.624 7.659.239

6 434.711 7.658.833

11 434.692 7.658.695

24 434.879 7.658.098

3 26 434.731 7.657.726
28 434.502 7.657.488

34 434.542 7.657.058

4 41 434.698 7.656.485
44 434.981 7.655.417

Cada ejemplar de tamarugo fue demarcado en terreno con
una placa de aluminio adosada a una estaca de fierro cla-
vada en el suelo en un lugar visible. Lo anterior, a fin de
facilitar su ubicacion e identificacion. A objeto de evaluar
los niveles de la napa, se construyeron 7 pozos de obser-
vacion. La ubicacion de los pozos por estrato se indica en
la Tabla 2 a continuacion:
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Figura 4

Muestreo estratificado simple, con cuatro estratos y tres repeticiones.
Los estratos corresponden a distintos niveles de depresion de la napa.
La unidad muestral corresponde a un individuo de tamarugo.
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Tabla 2 Con el propésito de estimar diferencias estadisticamente
Ubicacién de pozos significativas entre el estado de los tamarugos ubicados
de observacion en los distintos estratos, para un mismo nivel de profun-
didad de napa inicial, se efectuara un analisis de varianza.
Estrato Pozo Coordenada Coordenada De verificarse eventuales diferencias entre los estratos, se
Este Norte realizard posteriormente un analisis de comparacion de
1 PO-6 434.607 7.659.100 medias, utilizando el método de Scheffé o Tukey. Esto
PO-7 434.617 7.659.220 permitird agrupar tamarugos pertenecientes a estratos
2 PO-3 434.785 7.658.890 afines o disimiles, y establecer para qué niveles de napa
PO-5 434.749 7.659.070 se producen efectos significativos. El muestreo planteado
8 PO-4 434.831 7.658.310 permitira, ademas, establecer la evolucion en el tiempo

4 PO -1 434.626 7.656.960 . s i s .
Fuera dol para cada variable de medicion, permitiendo el calculo de
area del tasas de incremento o decremento entre estratos u otra
monitoreo PO - 2 434.805 7.652.730 informacion que resulte de interés. Finalmente se podra

establecer una correlacion entre el estado de los tamaru-
gos potencialmente afectados y los niveles de depresion
medidos en los puntos de monitoreo de profundidad de
napa (pozos de observacion).



2 Variables a monitorear

Se contempla evaluar los siguientes siete grupos de varia-
bles: a) Variables estructurales y de sanidad; b) Variables
fisiologicas; ¢) Analisis foliar; d) Contenido de humedad
en sector superficial del suelo; e) Niveles de la napa; f)
Voltimenes de agua y caudales medios de explotacion en
pozos para uso minero; g) Calidad del agua. El detalle de
cada medicion se expone a continuacion.

2.1 Medicion de variables estructurales y de sanidad

Se evaluaran variables estructurales y de sanidad a fin de
establecer efectos sobre el crecimiento y vitalidad de los
individuos. Estas variables seran medidas en cada unidad
muestral permanente segtn el disefio muestral propuesto.
Los resultados de estas mediciones permitiran establecer
la situacion actual de los ejemplares existentes en terreno,
y sobre esta base, realizar comparaciones con la situacion
«con proyecto». Las variables a medir seran las siguientes:

a. Estructura. Para cada individuo seleccionado en la
muestra se medira la altura total (en metros), la altura
de copa (en metros) y el diametro de copa (en cm) en
los ejes N-S y E-W.

b. Estado sanitario. Para cada individuo seleccionado en
la muestra se medira el estado sanitario a través de una
escala cualitativa.

Las mediciones se efectuaran antes de la puesta en marcha
de los pozos para uso minero y proseguiran durante la
operacion de los pozos. La periodicidad sera bimensual
los dos primeros afios. Pasado este periodo, se evaluara la
frecuencia de monitoreo a seguir.

2.2 Medicion de variables fisiologicas

Para cada individuos seleccionado en la muestra, se eva-
luaran variables fisiologicas que permitan establecer si las
plantas estan sometidas a estrés hidrico.

Establecimiento de umbrales de tolerancia al estrés hidrico en tamarugo

a. Potencial hidrico de la planta. Con el propésito de es-
tablecer la magnitud con que el agua celular o tisular
esta fijada en la planta, se realizaran mediciones de po-
tencial hidrico sobre muestras tomadas a cada ejemplar
de tamarugo de la red de parcelas permanentes. Estas
mediciones se efectuaran a través del Método de Bomba
de Scholander, que permite medir el potencial hidrico en
terreno.

b.Flujo savial. Para cada ejemplar de tamarugo se medira
el flujo de agua que se mueve a través de los vasos xile-
maticos, lo cual tiene relacién con la absorcion hidrica
y disponibilidad de agua a nivel de las raices. En forma
paralela, se realizaran mediciones de area foliar sobre
muestras de ramas con volumen conocido. Sobre esta
base se calculara el indice de area foliar como indicador
de vigor de la planta.

Las mediciones se efectuaran antes de la puesta en marcha
de los pozos para uso minero y proseguiran durante la
operacion de los pozos. La periodicidad sera bimensual
los dos primeros afios. Pasado este periodo, se evaluara la
frecuencia de monitoreo a seguir.

2.3 Analisis foliar

Se realizaran analisis foliares en ejemplares ubicados en
cada estrato de depresion de la napa. Para tales efectos,
se efectuara un muestreo compuesto por hojas de la tem-
porada. En cada muestra se determinara el contenido de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, zinc,
y manganeso totales, con la finalidad de detectar cambios
en el estado nutricional de los tamarugos. Durante el pri-
mer ano se realizaran dos mediciones, una a la salida del
receso del crecimiento vegetativo y otra antes de ingresar
a dicho receso. Posteriormente, en base a los resultados
obtenidos, se analizara la necesidad de efectuar nuevas
mediciones.
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2.4 Medicion de contenido de humedad en sector

superficial del suelo

Anatomicamente, el sistema radicular del tamarugo esta
conformado por una densa masa radicular escasamente
lignificada, de tipo superficial, que profundiza entre 40 y
80 cm en el nivel del suelo (sistema radicular fasciculado)
y uno a varios pivotes que crecen a los 100 a 120 cm de
profundidad (Sudzuki, 1985). Segin las caracteristicas
del sustrato, estos pivotes pueden profundizar sin ramifi-
carse a mas de 8 m. Cabe senalar que existe evidencia de
tamarugos vivos y en muy buen estado de conservacion
(sector sur de la Pampa del Tamarugal), con profundida-
des de la napa subterranea superiores a 20, lo que indica
que la raiz pivotante puede alcanzar profundidades de
ese orden en individuos adultos. La raiz pivotante es la
principal estructura anatomica a partir de la cual se pro-
duce la absorcion hidrica desde la parte no saturada del
suelo, cerca de la napa fredtica, también llamada franja
capilar.

Observaciones de campo indican que el estrato del suelo
donde se localiza el sistema radicular fasciculado (aproxi-
madamente 60 cm de profundidad) posee potenciales
hidricos muy negativos (debido a la altisima salinidad del
suelo y agua en esta zona) y contenidos de humedad supe-
riores a los de estratos inmediatamente contiguos. El mayor
contenido de humedad en esta parte del perfil esta asocia-
da a la exudacion de agua desde la planta hacia el suelo;
flujo que se produce por diferencias de potencial hidrico
entre el sistema radicular fasciculado y el suelo durante el
periodo en el cual los estomas permanecen cerrados. Para
que este fenomeno se produzca, la planta debe estar ade-
cuadamente aprovisionada de agua. Lo anterior requiere
que exista continuidad hidraulica entre la raiz pivotante
y la franja capilar, la cual, a su vez, debe estar en contacto
con la napa freatica.

Desde el punto de vista de la relacion suelo-agua-planta
el fenomeno anteriormente descrito sugiere lo siguiente.
Un descenso en el nivel de la napa provocara también un
descenso de la franja capilar. Derivado de lo anterior, la
raiz pivotante de la planta puede perder contacto con la
zona humeda (franja capilar), lo cual se traducira en una
reduccion de la absorcion hidrica por el pivote. Esta me-
nor absorcion de agua puede llegar a un punto en el cual
el flujo de agua hacia la planta se haga nulo (condicion
de napa muy deprimida y pérdida total de contacto en-
tre la franja capilar y las raicillas del pivote). Bajo estas
condiciones, es presumible que la fuente de aprovisiona-
miento de agua de la planta sea la zona superficial del
suelo, donde cuenta con el sistema radicular fasciculado
y donde la humedad del suelo es mayor. Si la disconti-
nuidad hidraulica a nivel del pivote se mantiene por un
periodo prolongado de tiempo, la zona superficial del sue-
lo empezara a perder agua sin posibilidad de recarga por
exudacion radicular superficial. En este contexto, la dismi-
nucion del contenido de humedad en la zona superficial
del suelo (+ 60 cm) es un buen indicador de que la planta
no esta absorbiendo agua por el pivote. Si a esta medicion
se agrega la evaluacion conjunta del nivel de la napa y
las variables fisiologicas es posible establecer cuando se
esta produciendo un escenario critico para cada indivi-
duo muestreado, a saber: napa deprimida, contenido de
humedad de la zona superficial del suelo en valores muy
bajos sin presentar signos de recuperacion y potencial hi-
drico con tasa de transpiracion sostenidamente bajos. En
forma adicional al escenario anteriormente descrito, este
esquema permitira investigar otras combinatorias de va-
lores vy, sobre esta base, definir niveles de amenaza para
distintas depresiones de la napa.

Sobre la base del razonamiento anteriormente expuesto,
se propone como medida adicional al monitoreo del nivel



de la napa y de las variables fisiologicas, la evaluacion del
contenido de humedad del suelo en la zona del sistema ra-
dicular fasciculado. En forma complementaria, se medira
la conductividad eléctrica de esta misma zona.

Las mediciones se efectuaran antes de la puesta en mar-
cha de los pozos para uso minero y proseguiran durante
la operacion de los pozos. La periodicidad serd mensual
los dos primeros anos. Pasado este periodo, se evaluara la
frecuencia de monitoreo a seguir.

2.5 Medicion de los niveles de la napa

2.6

2.7

Se medira la profundidad de la napa a través de la red
permanente de pozos de observacion. En cada pozo se
medird la profundidad de la napa referenciada respecto
del nivel del suelo. Por consiguiente, se incluira medidas
tanto del nivel dinamico (pozos de explotacion), como del
nivel estatico (pozos observacion o pozos de extraccion no
explotados). Para ello se utilizaran pozémetros de circuito,
graduados al milimetro.

Las mediciones se efectuaran antes de la puesta en marcha
de los pozos para uso minero y proseguiran durante la
operacion de los pozos.

Medicion de los volumenes de agua y caudales medios de
explotacion

En cada uno de los pozos de bombeo para uso minero se
mediran los volumenes de agua extraidos y se estimara
el caudal medio de explotacion. Las mediciones se efec-
tuaran durante la operacion de los pozos. La periodicidad
sera mensual durante toda la vida util de la extraccion.

Medicion de la calidad del agua

En cada uno de los pozos de bombeo y en 3 pozos de ob-
servacion se mediran pH, conductividad eléctrica, dureza

Establecimiento de umbrales de tolerancia al estrés hidrico en tamarugo

total y solidos disueltos totales. Adicionalmente, se medi-
ran elementos mayores, a saber: calcio, magnesio, sodio y
potasio (cationes); cloruros, sulfato, nitrato Y bicarbona-
to (aniones). Como metal especifico se medira arsénico y
boro. Los pozos de bombeo y pozos de observacion pro-
puestos constituyen una buena red de observacion, toda
vez que en este acuifero no se prevé construir instalaciones
mineras ni hay considerado ningtn tipo de faena.

Las mediciones se efectuaran con una frecuencia de mues-
treo semestral (dos muestras por afio por pozo) por los
dos primeros afios. Luego se evaluara con quE frecuencia
se recomienda seguir.
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uso de biosensores para la
conservacion de humedales altoandinos







Resumen

En respuesta a la heterogeneidad espacial, los humedales al-
toandinos tienen una elevada riqueza de especies y, ademas,
constituyen dreas de concentracion de la biodiversidad en
la region altiplanica. La estrecha relacion que se genera entre
las comunidades y el medio fisico determinan la existencia de
dindmicas tnicas en cada ecosistema, sobre la base de la susten-
tabilidad temporal que le imprimen los afloramientos de aguas
subterraneas. La disminucion en la disponibilidad de los recur-
sos hidricos puede llevar a los humedales a un nuevo estado
funcional, probablemente asociado con una reduccion en la pro-
duccion y diversidad biologica. El efecto sobre los ecosistemas
puede ser mitigado adecuadamente, si se dispone de un sistema
de alerta temprana, que permita identificar cambios en el com-
portamiento de los ecosistemas fuera de los patrones naturales.
Los parametros ecofisiologicos medidos en la vegetacion del
bofedal constituyen un buen indicador del comportamiento de
los ecosistemas riparianos. La relacion que existe entre la ve-
getacion y la disponibilidad de agua permiten utilizarla como
una variable de estado («biosensor»), capaz de reflejar la salud
de los humedales. Estos indicadores pueden utilizarse no sola-
mente para el diagnostico de los humedales, sino también para
su manejo. Los biosensores pueden aumentar la efectividad de
las medidas de mitigacion, mediante la optimizacion del di-
sefio de los sistemas de irrigacion y a través de un control de
tipo endogeno.

Abstract

The high Andean humid soils have a high richness of species, as
an answer to the space heterogeneity; they constitute biodiversi-
ty concentration areas in the Andean highland region. The close
relationship generated between the communities and the physical
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environment determines the unique dynamic existence in each
ecosystem, on the basis of temporal sustainability given by the
emerging of underground water. The decreasing of hydraulic re-
courses availability may lead the humid soil to a new functional
state, probably associated to a new reduction in the production
and biological diversity of the systems. The effects on the ecosyste-
ms can be mitigated appropriately if there is an early alarm system
available that allows identifying changes in the behaviour of the
ecosystems other than the natural patterns.

The eco-physiological parameters measured in the bush vegetation
constitute a good indicator of the riparian ecosystems behaviour.
The existing relationship between the vegetation and water avai-
lability allows using it as a state variable («biosensor»), which is
able to reflect the health of the humid soil. These indicators can be
used not only for the humid soil diagnosis but for its management
as well. The biosensors can increase the affectivity of the mitigation
measures, by means of the optimisation of the irrigation systems
designs and an endogen type control.

Introduccion

Los humedales han sido considerados de gran importancia
biolégica a nivel global. No obstante la Evaluacion del Estado
de Conservacion de las Regiones Terrestres de América Latina y
el Caribe senala que su estado de conservacion es vulnera-
ble (Dinerstein et al, 1995). Las amenazas ponen en riesgo
a los humedales, puesto que son ecosistemas altamente vul-
nerables y fragiles, particularmente frente a las presiones del
desarrollo basadas en practicas no sostenibles y al cambio cli-
matico (Grupo de Contacto sobre Humedales Altoandinos &
UICN Sur, 2005). Las amenazas mas relevantes que llevan a
la degradacion de los humedales son: la extraccion de agua
para usos agricolas y mineros, la fragmentacion de los sis-
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temas acudticos, los intensos procesos de urbanizacion, las
quemas, la contaminacion y la construccion de grandes obras
de infraestructura, ademads del alto crecimiento de la pobla-
cion humana (Abramovitz, 1996; Rangel, 2000, Canevari et
al, 2001 Hofstede et al, 2003; Grupo de Contacto sobre Hu-
medales Altoandinos & UICN Sur, 2005).

El entendimiento de la estructura y funcionamiento de los
humedales, en relacion a los factores naturales y/o antrépicos
que modifican su comportamiento, es una poderosa herra-
mienta para su conservacion, a través de un manejo de tipo
adaptativo.

Los humedales altoandinos estan ubicados preferentemente
en cuencas endorreicas, donde la evaporacion del agua es la
principal pérdida del sistema. Este proceso genera gradientes
espaciales, desde los puntos de afloramiento de aguas sub-
terraneas («surgencias») hacia los sectores de menor altitud
(«lagunas de evaporacion»), dando como resultado humeda-
les con una extension areal reducida, debido a la limitacion
en la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales y
a los gradientes de salinidad. Desde un punto de vista ecolo-
gico, estos sistemas tienen una elevada riqueza de especies,
en respuesta a la heterogeneidad espacial, constituyedo areas
de concentracion de la biodiversidad en la region altipla-
nica («Hot spot»). La estrecha relacion que se genera entre
las comunidades biologicas y el medio fisico determinan la
existencia de dinamicas tnicas en cada ecosistema, sobre la
base de la sustentabilidad temporal que le imprimen los aflo-
ramientos de aguas subterraneas. De lo anterior se desprende
que las perturbaciones exdgenas, como los eventos climato-
logicos estocasticos, serian las principales fuerzas reguladoras
de los humedales presentes en los salares a gran escala. Las
interacciones biologicas («factores endodgenos») regularian
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
durante periodos breves de tiempo. Este mecanismo resulta-
ria en una baja capacidad de respuesta de los ecosistemas a

las perturbaciones, en términos de la estabilidad temporal de
las estructuras disipativas. En consecuencia, las especies han
desarrollado diversas estrategias como procesos migratorios
(ej. flamencos), estadios de resistencia por medio de huevos,
esporas o procesos de diapausa (ej. diatomeas, invertebrados
acuaticos).

Una disminucion natural en la disponibilidad de los recur-
sos hidricos superficiales provocara una compresion de los
ecosistemas (superficie y estructura), para expandirse pos-
teriormente cuando éstos aumenten. El efecto sinérgico que
se genera entre eventos de tipo natural y la explotacion de
aguas subterraneas puede llevar a los humedales a un nuevo
estado funcional, probablemente asociado con una reduccion
en la produccion biologica de los sistemas, lo que conlleva
cambios en la composicion de especies, efecto que puede ser
amortiguado por la redundancia presente en sus estructuras
internas. El efecto sinérgico sobre los ecosistemas puede ser
mitigado adecuadamente, si se dispone de un sistema de alerta
temprana, que permita identificar cambios en el comporta-
miento de los ecosistemas fuera de los patrones naturales. Lo
anterior establece la necesidad de disponer de variables de
estado ecosistémicas («biosensores»), capaces de detectar di-
chas alteraciones en forma temprana.

En este trabajo se propone utilizar parametros ecofisiologicos
de la vegetacion ripariana como biosensores del estado hidri-
co de los ecosistemas, sobre la base de que: i) la vegetacion
ripariana es muy sensible a variaciones en la cantidad y cali-
dad de los recursos hidricos subsuperficiales; ii) la vegetacion
ripariana se ubica en las condiciones de borde, constituyendo
una variable de estado; y iii) la vegetacion ripariana constitu-
ye la principal fuente de carbono para la fauna local.

Materiales y métodos

El 4rea de estudio se encuentra en el Salar de Coposa (20°
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Figura 1
Ubicacion del area de estudio en el sistema de Jachucoposa, Salar de Coposa.
(T) transecto medicién A y Gs. (S) transecto medicion Ww.
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38'S-68° 39'W), localizado administrativamente en la Region
de Tarapaca (D), provincia de Iquique y en la comuna de Pica.
Especificamente, el trabajo se realizo en el sistema de Jachuco-
posa, ubicado a 3750 m.s.n.m (Fig. 1).

Para determinar la interaccion entre la disponibilidad de los
recursos hidricos subsuperficiales y la vegetacion ripariana,
se evaluo la respuesta fisiologica de la especie Festuca sp.,
elegida por su abundancia y cercania con la laguna de Ja-
chucoposa. En febrero y abril de 2005, se evaluo fotosintesis
(A), conductancia (Gs) y potencial hidrico (¥w), en el mis-
mo grupo de plantas. Las plantas se seleccionaron segun la
disposicion de los pozos de observacion, realizados para es-
tablecer el nivel freatico y salinidad del agua. La fotosintesis
y conductancia se determinaron a través de curvas A ver-
sus radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Estas curvas
consistieron en someter, a lo largo del dia, las hojas de las
plantas a diferentes niveles de radiacién, con un decremento
sostenido de la luz hasta llegar a condiciones de oscuridad.
Simultdneamente, a las mediciones de A, se obtuvo Gs en
cada nivel de luz y para cada individuo. Los ensayos fueron
realizados en campo con un medidor portatil de fotosintesis
conocido como analizador infrarrojo de gas, modelo Li 6400
(Li-Cor, EE.UU.). El potencial hidrico (¥w) a nivel del xile-
ma se determino utilizando una camara de presion o bomba
de Scholander (PMS 1000, Corvallis, EE.UU.). La bomba
mide el ¥m del apoplasto o pared celular que es similar al
PYw del xilema adyacente, siempre que la resistencia al flujo
entre ambos no sea grande y que el Ws del agua sea igual a
cero en el apoplasto (ecuacion 1)

Ww=P. —T=T-7 ecuacién 1.

donde P, es la presion aplicada en la camara de presion, 7T el
Wm del apoplasto y T el Ws del agua apoplastica. La obtencion
de los datos se realizo muestreando en tres puntos (periodos)
a lo largo del dia. Por diferencia horaria entre las estaciones,
se fijan los puntos como pre-alba (amanecer), media mariana

y mediodia.

Resultados

Fotosintesis maxima y conductancia especifica

Se encontré una alta correlacion entre A max y la distancia a
la cual se ubican los individuos de Festuca sp. de la laguna (r*=
0,92). La relacion mostr6 una pendiente de decrecimiento en
las tasas de A max, de hasta un 50% al comparar los valores
obtenidos a 0 y 23 m (Fig. 2). Esto sugiere que el principal
aporte del agua para las plantas es la laguna, al menos para
individuos ubicados en el borde (punto 0 m). A medida que
aumenta la distancia con la laguna se produce una disminu-
cién significativa de la fotosintesis.

Los valores de conductancia maxima muestran que habria
una tendencia a cerrar los estomas a medida que aumenta
la distancia al borde de la laguna (Fig. 3). Estos resultados
son consistentes con los obtenidos para A max, indicando la
dependencia de los individuos de Festuca sp. con la disponi-
bilidad de agua de suelo.

Potencial hidrico

A medida que disminuye la disponibilidad de agua en el suelo
(humedad), se generan potenciales hidricos mas negativos en
los individuos de Festuca sp. (Fig. 4). Los valores mas negati-
vos de Ww se encontraron en plantas de los sitios S3, S5, S6
y S7, mientras que los més cercanos a 0 MPa se determinaron
en plantas que se encuentran cerca de la laguna (sitios S1 y
S2). Los valores medidos de Ww durante pre-alba, mostraron
que el potencial hidrico tiende a acercarse a 0 MPa, lo cual su-
giere que las plantas se encuentran en un estado de equilibrio
hidrico con el suelo. A lo largo del dia, el potencial hidrico
tiende a valores mas negativos (media manana y medio dia)
como consecuencia de la transpiracion foliar diurna.

Biosensores
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Figura 2
Tendencia de la tasa de fotosintesis maxima (A max) en las curvas
A/PAR, en funcion de la distancia a la laguna.
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Figura 3
Regresion lineal de la conductancia maxima en las plantas en funcion

de la distancia a la laguna.

Se evaluo la tendencia de expansion o compresion de la super-
ficie del humedal, comparando valores de A max en periodos
con menor disponibilidad (febrero) y mayor disponibilidad
(abril) de recursos hidricos (Fig. 5). Ambos periodos pre-
sentaron una pendiente similar: sin embargo, durante abril
se observo un aumento en A max en respuesta a la mayor
disponibilidad de agua, lograndose un mejor ajuste con la
distancia a la laguna (r’= 0,92). Los valores similares entre las
pendientes, indicaria un retardo en la expansion del humedal
en respuesta a la mayor disponibilidad de agua.

Discusion y conclusiones

Los resultados sugieren que existe un relacion directa entre
la disponibilidad de agua otorgada por la laguna y la condi-
cion fisiologica e hidrica de las plantas de la especie Festuca sp.
Cambios en la disponibilidad de los recursos hidricos podrian
alo largo del periodo de crecimiento y en el tiempo, modificar
la dinamica de estas poblaciones y la produccion global del
humedal. A nivel de la produccion primaria, la disponibilidad
de agua es la mayor restriccion para las plantas terrestres (Lam-
bers et. al 1998). Durante algin momento del ciclo de vida, los
vegetales estan expuestos a periodos de déficit hidrico, lo cual
tiene impacto en el intercambio gaseoso foliar y posiblemente
en el crecimiento. La variacion de la disponibilidad de agua,
sumada a otros factores abidticos tales como radiacion, tem-
peratura, humedad relativa del aire, condiciona el crecimiento
vegetal. Esta variacion en las condiciones ambientales definen
entre otras, la cobertura, dreas de distribucion y limites de so-
brevivencia de la vegetacion (Cabrera 2002). En los bofedales,
las plantas permanecen cerca de los limites de sobrevivencia,
debido a que se encuentran en condiciones extremas de ari-
dez, radiacion solar, vientos, hipoxia, congelamiento y con
una corta estacion de crecimiento.

En plantas, mantener un estado hidrico adecuado es el re-
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sultado del balance entre la absorcion por la raiz y la pérdida
de agua por la evaporacion foliar. Los mecanismos de repo-
sicion del agua perdida por transpiracion son insuficientes
en reponerla con la misma rapidez desde el suelo. Esto tiene
como consecuencia, que la cantidad de agua foliar tiende a
disminuir a lo largo del dia, haciendo que cambie el potencial
hidrico en la planta. Si la demanda evaporativa es alta (radia-
cion-temperatura) y existe una escasa precipitacion o elevada
salinidad del suelo, como ocurre en el sistema de Jachucopo-
sa, la disponibilidad de agua es menor. A medida que el suelo
pierde agua —debido a la estacion seca— la oscilacion diurna de
potenciales aumentan y la recuperacion de éstos, durante la
noche, es mas dificil. Esto se haria critico si la reposicion na-
tural, diaria o estacional del agua en el suelo disminuye. Los

vegetales que se encuentran en suelos con bajos contenidos de
agua, suelos salinos y temperaturas del aire elevadas, tendran
Ww bastante bajos, lo que limitara las tasas de fotosintesis y
productividad. La importancia de respuestas a déficit hidrico,
esta relacionada con la capacidad de tolerar el estrés sin que se
afecte el desarrollo y la reproduccion de las especies. Por esto,
la caracterizacion del déficit hidrico y sus consecuencias en la
planta, ayuda a comprender las respuestas para sobrevivir en
ambientes estresantes. Es asi como el efecto en el balance del
agua se considera un aspecto limitante, critico, para la distri-
bucion y el crecimiento vegetal en los bofedales.

En consecuencia, los parametros ecofisiolégicos medidos
en la vegetacion del bofedal constituyen un buen indicador
del comportamiento de los ecosistemas riparianos (Marques

70
-2,0
-1,8 —60
16 —50
=10 9
E -
~ -1,4— [ 40 g
: 3
=2 £
2] L3 £
-1,0
|- 20
-0,8
10
-0,6
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 1f 1f 1f 1f 1f 1f 1f 1f
Sitios Sitios
Figura 4

Potencial hidrico de Festuca sp. en relacion a la humedad del suelo
(mediodia).
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et al. 1988). La relacion que existe entre la vegetacion y la
disponibilidad de agua, permiten utilizarla como una varia-
ble de estado («biosensor»), capaz de reflejar la salud de los
humedales. Estos indicadores pueden utilizarse no solamente
para el diagnostico de los humedales, sino también para su
manejo. Los biosensores pueden aumentar la efectividad de
las medidas de mitigacion, mediante de la optimizacion del
disenio de los sistemas de irrigacion y a través de un control
de tipo enddgeno.
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Resumen

En las zonas de la cordillera de Illapel y San Agustin, en las
localidades de Cuncumén y Chillepin, IV Region, el guanaco
Lama guanicoe Muller, 1776 ocupa formaciones vegetales de
matorral escleréfilo andino en invierno y la estepa altoandina
durante el verano. Lo anterior sugiere una estrategia de des-
plazamiento altitudinal por busqueda de forraje. El objetivo de
este estudio es describir el patrén de desplazamiento espacial
y rango de hogar estacional de una poblacion de guanacos de
la cordillera de la zona central (IV Region). Se capturaron 5
individuos en el sector de estudio, a los cuales se le colocé un
collar satelital. Se seleccionaron 3 machos y 2 hembras. Para la
captura se utilizé Carfentanil. En total se trabajo con 425 datos
de ubicacion. Para cada animal se calculd la superficie utiliza-
da o rango de hogar. Los animales marcados se han desplazado
durante el periodo del estudio en un rango de distribucion alti-
tudinal que va desde los 1.000 a 4.400 m.s.n.m. y un promedio
de 3.159 m.s.n.m. Estacionalmente, los guanacos mostraron
un desplazamiento altitudinal constante durante los dos arios
de seguimiento, localizandose a altitudes mas bajas en las esta-
ciones frias y a mayores altitudes en las estaciones calidas. La
poblacién de guanacos estudiada utiliza una superficie total
anual de 136.800 ha. El rango de hogar promedio vario entre
los 6.500 y 16.300 ha por estacién. Los rangos de hogar se
superponen en promedio entre 527 y 5.171 ha. Los periodos
de mayor desplazamiento del rango de hogar ocurren en los
perfodos de transicion entre estaciones frias a calidas. Los sec-
tores utilizados en cada estacion son vueltos a utilizar el afio
siguiente, lo cual se evidencia en la superposicion de las super-
ficies de los rangos de hogar.

Este es el primer trabajo que utiliza informacion de localizacion
satelital en un camélido sudamericano silvestre para determi-
nar los movimientos espaciales estacionales y anuales con alta
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precision. El movimiento de los guanacos en la cordillera de
Illapel muestra una migracion facultativa altitudinal. Hacia el
invierno, las condiciones climaticas como tormentas y bajas
temperaturas y una disminucion en la capacidad de carga por
una menor oferta de forraje en las zonas altas al estar cubiertas
de nieve en invierno gatillarian el desplazamiento hacia zonas
bajas. Hacia el verano, la presencia de ganado doméstico en las
zonas bajas y una mayor oferta de alimento en las zonas mas
altas permitirian a los guanacos desplazarse a zonas de mayor
altitud.

Abstract

In the mountain range zones of Illapel and San Agustin, in Cuncu-
mén and Chillepin areas, IV region, the guanaco Lama guanicoe
Miller, 1776 settles in vegetarian formations of high Andean scle-
rophyll shrubland in winter and in the high Andean steppe during
summer. This suggests a shifting towards highlands in search for
forage. The aim of this study is to describe the spatial shifting pat-
tern and the seasonal shelter range of a guanaco population of the
central zone mountain range (IV region).

Five individuals were captured in the study area; a satellite co-
llar was put on them. Three males and two females were selected.
Carfentanil was used in order to capture them. We worked with a
total of 425 location data. The surface in use or shelter range was
calculated for each of the animals.

The marked animals have shifted during the study period in a range
of height distribution from 1,000 to 4,400 m.s.n.m and an average
of 3,159 m.s.n.m. Seasonally, the guanacos showed a steady shif-
ting towards highlands during the two years of tailing, locating at
lower lands in the cold seasons and higher lands in the hot seasons.
The guanaco population studied uses al total annual surface of
136,800 ha. The average shelter range varied between 6,500 and
16,300 ha per season. The shelter ranges are overlapped in average
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between 527 y 5,171 ha. The period of major shelter range shifting
occurs in the transition periods between cold and hot seasons. The
used areas in each season are used again the next year, which evi-
dences the superposition of the shelter range surfaces.

This is the first study based on satellite location of a wild South
American specie of the camel family to determine the spatial, sea-
sonal and annual shifting with high accuracy. The guanaco shifting
in Illapel high mountain range shows a logical height migration.
Towards the winter, the climatic conditions as storms and low tem-
perature, and a decreasing in the load capacity due to a minor
forage offer in the high areas as they are covered by snow in win-
ter would cause the shifting to lower areas. Towards summet, the
presence of domestic livestock in the low areas and a major offer
of food in the high areas would allow the guanaco to move up to
higher altitude zones.

Introduccion

El guanaco Lama guanicoe Miller, 1776 es uno de los cuatro
camélidos del Nuevo Mundo, siendo el ungulado silvestre de
mayor distribucion en Sudamérica (Franklin, 1982; Wheeler,
1995). Su distribucion abarca desde Pertu (8° S) hasta Tierra del
Fuego e Isla Navarino (55° S), utilizando habitats con marcadas
diferencias en estructura vegetal, clima, relieve y actividades hu-
manas. Habita desde el nivel del mar hasta los 5.200 m.s.n.m.
(Wheeler, 1991) en ambientes abiertos de caracteristicas aridas
(Mann et al., 1953), semidridas (Raedeke y Simonetti, 1988),
prealtiplanicas (Rundel y Palma, 2000), cordilleranas (Bonacic
etal.,, 1996), de estepa y bosques patagonicos (Raedeke, 1982,
Cofré y Marquet, 1999; Gonzalez, datos no publicados). Esta
versatilidad y baja especificidad ambiental han permitido que
esta especie sobreviva en otras regiones tras su introduccion,
como es el caso de las islas Malvinas (Olrog y Lucero, 1981) o
mediante la recolonizacion en zonas luego de catastrofes am-
bientales (Saba y de Lamo, 1994).

En el centro de Chile, las poblaciones de guanaco se han re-
fugiado en la cordillera de los Andes debido a la constante

presion antropica, donde la caza y la ocupacion del hébitat
por el ganado doméstico serian las principales causas (Bona-
cic, 1991; Housse, 1930; Miller et al., 1973). Paralelamente,
desde la III a la VI Region, las poblaciones han disminuido
fuertemente desde la época precolombina, cuando se estima-
ba en 42.000 ejemplares (Steghberg, 1980), a un poco mas de
un par de miles en la actualidad, encontrandose en pequenas
poblaciones disgregadas a lo largo de la cadena Andina (Cu-
nazza, 1992; Gonzalez, datos no publicados). Esto ha llevado
a que se considere a las poblaciones de guanaco de la zona
central de Chile «en peligro de extincion» (Glade, 1993).

Una de las zonas importantes para la conservacion de esta
especie, por la presencia de grupos numerosos de guana-
cos, corresponde a la cordillera de Illapel y San Agustin, en
las localidades de Cuncumén y Chillepin, IV Region, don-
de ocupan las formaciones vegetales de matorral esclerofilo
andino en invierno y la estepa altoandina durante el vera-
no (Cunazza, 1991). Lo anterior sugiere una estrategia de
desplazamiento altitudinal por busqueda de forraje, lo que
fue observado también por Bonacic et al. (1996) en una po-
blacién aislada y protegida de la VI Region. Sin embargo, el
uso del espacio y rango de hogar en un sistema montafno-
so de dificil acceso y con presencia de actividad humana es
desconocido. Es por ello que el objetivo de este estudio es
describir el patron de desplazamiento espacial y rango de ho-
gar estacional de una poblacion de guanacos de la cordillera
de la zona central (IV Region).

Materiales y métodos

El 4rea de estudio se ubica en la montafia media o precordille-
ra de los Andes de la IV Region, entre los 31° 30"y 31°55’ Sy
los 70° 12"y 71° 20" W. Especificamente, el trabajo se realizo
en tres sistemas de cuencas que abarcan un total de 297,1
km?, las que ubicadas de oeste a este, son: quebrada del Man-
que, ubicada entre los 800 y 3.600 m.s.n.m.; quebrada Los
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Piuquenes, ubicada entre los 1.500 y 4.000 m.s.n.m., y que-
brada Las Hualtatas ubicada entre los 2.900 y 4.200 m.s.n.m.
Para conocer eventuales rutas de migracion de los individuos
a otros sectores, dentro y fuera del pais, se capturaron 5 in-
dividuos en el sector de estudio, a los cuales se le colocé un
collar satelital.

Los collares satelitales consisten en un transmisor con la ca-
pacidad de enviar una sefial que puede ser captada por un
satélite. Un computador a bordo del satélite calcula la loca-
lizacion del animal con el collar y envia esta informacion a
tres centros ubicados en tierra. El collar se programé para
transmitir la sefial un dia por semana, durante ocho horas, lo
que permite una ubicacion semanal de los individuos durante
un periodo de 2 arios.

La seleccion de los guanacos para la colocacion de los collares
satelitales busco realizar un seguimiento de individuos repre-
sentantes de la estructura social de esta especie, la estructura
de sexos y que también representara la mayor probabilidad de
sobrevivencia, por lo que se eligieron animales adultos. Asi, se
seleccionaron 3 machos y 2 hembras. De los machos se selec-
cion6 un macho solitario, el cual probablemente permanezca
en esta condicion hasta su muerte, un segundo que era un
lider de un grupo familiar y un tercer macho soltero, el cual se
encontraba formando parte un grupo de al menos 30 machos
solteros. Finalmente, se marcaron dos hembras, de las cuales
se puede tener la seguridad que siempre estaran formando
familias. Para la captura se utilizé Carfentanil (3 mg/kg intra-
muscular, Karesh et al., 1998). Se usé dardos anestésicos de 3
ml que eran proyectados por un rifle hipodérmico a CO, (Te-
linject™®) desde un helicoptero a una distancia aproximada de
5-10 m (Fotografia 1). Una vez inmovilizados los animales, se
procedio a colocar el collar satelital.

La informacion de ubicacion enviada por el satélite asigna un
indice de calidad o clases de ubicacion (CU), CU3,2,1,0,Ay
B, que indican la precision de la posicion en latitud y longitud:

Fotografia 1
Localizacion altitudinal promedio y estacional de los 5 guanacos
marcados con collares satelitales en el tiempo.

CU 3 error de <150 m, CU 2 error entre 150 y 350 m, CU 1 de
entre 350 y 1000 m, CU 0 de >1000 m, mientras que para CU
A'y B el satélite es incapaz de asignar un nivel de error (Hays
etal., 2001). Para este estudio, se usaron las ubicaciones de los
guanacos que presentaran un error inferior a 1000 m (CU 3,
CU 2y CU 1). Los datos satelitales fueron localizadas sobre un
mapa UTM de la zona (escala 1:50.000, DATUM Sudamérica
69) con curvas de nivel cada 200 m, donde se determino la
altitud de la ubicacion del animal marcado.

La informacion recogida en el tiempo fue agrupada por es-
tacion climatica, definiéndose tres periodos: uno frio, donde
se unieron las estaciones de otofio e invierno y los periodos
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calidos de primavera y verano. El lapso de cada estacion se
defini6 de acuerdo a las fechas de los solsticios y equinoc-
cios. En total se trabajo con 425 datos de ubicacion.

Para cada animal se calculo la superficie utilizada o rango de
hogar por estacién mediante el método del minimo poligno
convexo:

Area=123 (XY, -X_Y)

donde X e Y corresponden a pares de valores del animal en
el tiempo i en un plano cartesiano. Los valores deben ser
considerados siguiendo el sentido de las manecillas de un
reloj (Jennrich y Turner, 1969).

Todas las superficies de los poligonos de los animales, asi
como las superficies de las quebradas, fueron construidos
usando SIG en el programa ArcView GIS version 3.1. Con la
ayuda de este programa, se construyeron los rangos de hogar
de animales marcados entre estaciones consecutivas y entre
anos para la misma estacion. Los analisis estadisticos fueron
realizados en el software SPSS version 10.0.

Resultados

Distribucion altitudinal estacional de los

guanacos marcados

Los animales marcados se han desplazado durante el perio-
do del estudio en un rango de distribucion altitudinal que va
desde los 1.000 a 4.400 m.s.n.m. y un promedio de 3.159
m.s.n.m., no existiendo diferencias significativas entre anos
(p>0,05). Estacionalmente, los guanacos mostraron un des-
plazamiento altitudinal constante durante los dos anos de
seguimiento, localizindose a altitudes mas bajas en las es-
taciones frias y a mayores altitudes en las estaciones calidas
(Fig. 1). En otono-invierno, los guanacos en promedio se lo-
calizron bajo los 3.000 m.s.n.m., mientras que en primavera y
verano se encontraron en promedio sobre los 3.200 m.s.n.m.
No obstante lo anterior, fue posible encontrar animales a alti-
tudes tan altas como 4.000 m.s.n.m en todas las estaciones.

Individualmente, los guanacos marcados utilizaron diferentes
pisos altitudinales a lo largo del afo. Los guanacos 1, 2 se loca-
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Figura 1
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lizan en promedio en altitudes mayores que los guanacos 3, 4
y 5. Pese a lo anterior, la estacionalidad altitudinal se evidencio
en cuatro de los guanacos marcados y sélo el guanaco 2 tuvo
una distribucion constante entre estaciones.

Rango de hogar total y estacional de los guanacos
En general, la poblacion de guanacos estudiada utiliza una
superficie total anual de 136.800 ha (Fig. 2).

El guanaco 1, un macho capturado en un grupo de machos
solteros, en el periodo no reproductivo se desplaza hacia
el oeste, encontrandose a altitudes mas bajas. En época re-
productiva, su rango de hogar se establece a mayor altura,
ocupando la quebrada Piuquenes, y en menor proporcion
Manque y Las Hualtatas. El guanaco 2, un macho solitario,
posee un rango de hogar mayor, incluso incursiona en el
sector montarioso argentino en época otono-invierno. Los
guanacos 3 y 4, una hembra adulta y un macho de un grupo
familiar ocupan como limite sur las quebradas del area de es-
tudio, ya que sus rangos de hogar se desplazan hacia el norte
en las estaciones de verano y primavera. El guanaco 5, una
hembra adulta, no posee un patron establecido de ocupacion
estacional, no obstante su principal area de localizacion se
encuentra en los tres sistemas de quebradas estudiadas.

En términos generales, se puede observar que los guanacos
fueron capaces de desplazarse y utilizar grandes extensiones
de terreno. Sin embargo, no se obtuvo un patrén estacional
claro en el tamafio de los rangos de hogar. El rango de hogar
promedio vari6 entre los 6.500 y 16.300 ha por estacion (Ta-
bla 1a). El maximo rango de hogar se registro en el guanaco 5
en la primavera del 2001 con 24.397 ha y el minimo rango de
hogar se observo en el guanaco 2 en primavera del afio 2001
con 1.048 ha (Tabla 1b).

Tabla 1a

Rango de hogar estacional promedio de los 5 guanacos
marcados con collares satelitales en los diferentes afnos
de seguimiento.

Verano
Prom = DS (ha)

Primavera
Prom = DS (ha)

Otono - Invierno
Prom = DS (ha)

Afo 1 1.130
Afio 2 11.464 + 3.184 6.536 +5.972 | 10.451 + 6.274
Afio 3 8.656 +7.479 | 16.299 +7.709 | 10.264 = 8.037
Total | 10.060 +5.617 | 11.417 £8.291 | 9.519 +7.024
Tabla 1b

Rango de hogar estacional de los 5 guanacos marca-
dos con collares satelitales en los diferentes ainos de
seguimiento.

Animal ‘ Estaciones | Otono-Invierno | Primavera Verano
(ha) (ha) (ha)

Guanaco 1 Afo 1 -
Afo 2 8.131 1.958 7.080

Afo 3 1.635 6.314 2.153

Guanaco 2 Afo 1 1.130
Afo 2 15.676 1.048 3.712

Afo 3 3.363 10.118 6.909

Guanaco 3 Afo 1 -
Afo 2 8.563 4.045 20.378

Afo 3 8.882 19.407 23.553

Guanaco 4 Afo 1 -
Afo 2 13.269 14.628 11.574

Afo 3 20.756 21.257 10.599

Guanaco 5 Afo 1 _
Afo 2 11.683 11.001 9.510

Afo 3 8.644 24.397 8.108
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Los rangos de hogar de los guanacos marcados se desplazaron
estacionalmente, lo que queda reflejado en las bajas superfi-
cies de superposicion de dreas entre estaciones consecutivas
(Tabla 2a). Los rangos de hogar se superponen en promedio
entre 527 y 5.171 ha. Sin embargo, 3 de los 5 animales mues-
tran un desplazamiento del rango de hogar entre estaciones
casi total o total, mostrando una baja o nula superposicion.

Tabla 2a

Superficie de superposicion de los rangos de hogar entre
estaciones de cada Guanaco marcado con collar satelital.

Ver00/ |Oto-Inv00/| Prim00 /| Ver01/ |Oto-Inv01/|Prim01/|Promedio
Oto-Inv00| Prim00 Ver01 |Oto-Inv01| Prim01 Ver02 + DS
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
% % % % % %

Guanaco 0 1.798 0 0 835 527

1 0% 40% 0% 0% 20% +797
Guanaco | 11.305 1.048 615 1.652 293 4.460 3.229

2 67% 13% 26% 47% 4% 52% +4.229
Guanaco 0 2.047 4.568 5.996 12.703 5.063

3 0% 17% 31% 42% 59% +4.853
Guanaco 0 4.614 58 0 5.237 1.982

4 0% 35% 0.4%% 0% 33% + 2.696
Guanaco 6.920 5.548 167 5.456 7.802 5.179

5 61% 54% 2% 33% 48% +2.968
Promedio| 11.305 1.593 2.925 1.289 2.349 6.207

+ DS +3.012 | +2.068 | +1.957 +3.091 | +4.404

Los periodos de mayor desplazamiento del rango de hogar
ocurren en los periodos de transicion entre estaciones frias
a calidas (desde otofio-invierno a primavera), y viceversa,
desde verano a otofio-invierno (Tabla 2a). La transicion en-
tre estaciones cdlidas (primavera a verano) muestra una alta
superposicion de superficies en relacion a los otros periodos,
reflejando un bajo desplazamiento de los rangos de hogar.

Tabla 2b

Superficie de superposicion de los rangos de hogar
entre afos para la misma estacion de cada guanaco
marcado con collar satelital.

Estacion Otoio Primavera Verano

Anos Invierno 00/01 01/02
00/01

Guanaco 1 hectéareas 1.536 1.685 438
% 31 % 41 % 9 %

Guanaco 2 hectareas 3.362 1.020 2.661
% 35 % 18 % 50 %

Guanaco 3 hectareas 978 3.106 14.908
% 1% 26 % 68 %

Guanaco 4 hectareas 6.588 12.767 1.101
% 39 % 71 % 10 %

Guanaco 5 hectareas 100 6.539 5.576
% 1% 37 % 63 %

Los sectores utilizados en cada estacion son vueltos a utilizar
el ano siguiente, lo cual se evidencia en la superposicion de las
superficies de los rangos de hogar (Tabla 2b). En la estacion de
otono invierno la superposicion de los rangos de hogar de cada
guanaco entre anos va de 1% a 39%, en primavera de 18% a
71%, mientras que en verano los valores van de 9% a 68%.

Discusion

Este es el primer trabajo que utiliza informacion de localizacion
satelital en un camélido sudamericano silvestre para determinar
los movimientos espaciales estacionales y anuales con alta pre-
cision, lo que permite determinar y ubicar el rango de hogar de
una especie que habita ambientes montafiosos, de complicado
acceso y de dificil monitoreo. Especificamente, el guanaco que
habita la cordillera de Illapel muestra un patrén constante y
estacional de abundancia lo cual se debe a que es una poblacion
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residente que posee una migracion altitudinal facultativa que
serfa gatillada por multiples factores. Entre ellos, los mas impor-
tantes serian el clima y la disponibilidad de forraje estacional.
La nieve, las bajas temperaturas y una menor disponibilidad de
forraje en las zonas altas en las estaciones frias harfan que los
guanacos se desplacen hacia zonas bajas, mientras que las acti-
vidades humana-ganaderas a menor altitud y un aumento en la
fitomasa de altura en las estaciones calidas haria que los guana-
cos se desplacen hacia zonas altas. No se descarta una posible
influencia de factores conductuales especificos en la dindmica
de desplazamiento asociados a territorialidad. A nivel espacial,
los animales no desarrollarian una migracion verdadera, sino
mas bien un desplazamiento local, manteniendo una constante
fidelidad anual a ciertos sitios en el sistema de quebradas estu-
diados entre estaciones y entre anos.

Altitudinalmente se observa un desplazamiento hacia zonas
mas bajas en el periodo otofio-invierno, mientras que en pri-
mavera-verano los animales se localizan a mayor altitud. Este
movimiento altitudinal y estacional ha sido también observa-
da en una poblacion protegida de guanacos en un ambiente
cordillerano (Bonacic, 1991; Bonacic et al., 1996) y en diver-
sas especies de ungulados que habitan ambientes montanosos
(Hutchins y Geist, 1987, Mysterud, 1999).

En tal sentido, se reconoce dos tipos de migraciones (Baker,
1978, citado por Ortega & Franklin, 1995), uno «facultativo»,
que ocurre cuando un animal inicia la migracion en respuesta a
condiciones ambientales adversas, y uno «obligatorio», que se
realiza en un momento fijo del afo sin relacion a las condicio-
nes del habitat. El movimiento de los guanacos en la cordillera
de Illapel muestra una migracion facultativa altitudinal. Hacia
el invierno, las condiciones climaticas como tormentas y bajas
temperaturas, y una disminucion en la capacidad de carga por
una menor oferta de forraje en las zonas altas al estar cubiertas
de nieve en invierno (Rabinovich et al., 1984), gatillarian el
desplazamiento hacia zonas bajas. Esta hipdtesis estaria apoya-
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da por el hecho que una de las principales causas de mortalidad
en este tipo de ambientes se debe a inanicion y congelamiento,
cuando los animales no logran desplazarse a zonas mas be-
nignas (Cajal y Lopez, 1987; Puig y Videla, 2000). Hacia el
verano, la presencia de ganado doméstico en las zonas bajas
y una mayor oferta de alimento en las zonas mas altas, per-
mitirian a los guanacos desplazarse a zonas de mayor altitud.
En una poblacién andina de guanacos se indica la intoleran-
cia de este camélido a la presencia de ganado, donde actuaria
el desplazamiento espacial mas que la competencia (Bonacic,
1991; Bonacic et al., 1996). Adicionalmente, la mejor oferta
de especies vegetales, pese a la escasa variedad de especies que
consumiria en este tipo de ambientes (Cortés com. pers.) y un
aumento en la disponibilidad de fitomasa harian mas atractivo
los sectores altos luego del deshielo de primavera.

En relacion con la orientacion cardinal del movimiento,
los guanacos de la cordillera de Illapel no muestran un pa-
tron definido de desplazamiento. Lo anterior contrasta con
lo reportado por Ortega & Franklin (1995) en la Patagonia
chilena, quienes describen movimientos migratorios de gran
parte de la poblacion de Torres del Paine en sentido este-oeste
entre verano e invierno, recorriendo un total de 12 km. Lo
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Figura 2
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de guanacos asociada al sistema de
quebradas, determinada a partir de
los datos de los guanacos 1, 2, 3,4y
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mismo ha observado Raedeke (1979) en la poblacion que ha-
bita bosques y montanas del sur de Tierra del Fuego. Pese a
esta diferencia entre las estrategias de migracion entre las po-
blaciones de montania y de patagonia, Molina (1782) describe
grandes migraciones de guanacos en la zona central entre la
cordillera y el valle, por lo que el patrén actual de movimien-
tos locales en la montana probablemente sea consecuencia de
la constante presion antropica en las zonas bajas, donde el
guanaco ya no pueden acceder en la actualidad, debiendo de-
sarrollar otras estrategias de desplazamiento.

Desde una perspectiva espacial, si entendemos una migracion
estacional para un ambiente montafioso como el desplaza-
miento entre los rangos de hogar de verano e invierno sin
superposicion y en donde el animal no permanece en el ran-
go de hogar de invierno en el siguiente verano (Mysterud,
1999), la informacion recogida por los collares satelitales,
apoyaria la hipotesis de que los guanacos marcados no ten-
drian una migracion estricta. Ellos superponen parte de su
rango de hogar entre estaciones e incluso algunos permane-
cerian en el area de verano durante la estacion fria.

La variada direccionalidad del movimiento, seguido por una
superposicion de los rangos de hogar entre estaciones, sugie-
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re que los animales marcados presentan un desplazamiento
invernal grupal/individual de tipo local, mas que una migra-
cién poblacional de tipo regional, confirmando la estrategia
oportunista del guanaco en el uso del habitat en dreas con
incertidumbre climatica (Puig y Videla, 2000).

En relacion al tamanio de rango de hogar entre estaciones,
observamos que es altamente variable entre animales, esta-
ciones y anos. Los diversos tamafio del rango de hogar en
invierno con mayores amplitudes de altitud, se deberia a un
mayor desplazamiento en busca de mejores condiciones am-
bientales y de forrajeo o a un menor desplazamiento cuando
los animales ya han encontrado un sitio donde les es posi-
ble alimentarse. No obstante, el desplazamiento invernal se
desarrolla en plena montana, puesto que el piso altitudinal
minimo hasta donde se localizaron los guanacos fueron los
1.000 - 2.000 m.s.n.m., debido principalmente a que en las
zonas bajas existirfa mayor influencia antrépica y presencia
de ganado. Esta situacion de desplazamiento interespecifico
por el ganado ha sido observada también en guanacos que
habitan otros ambientes cordilleranos (Bonacic et al., 1996).

La diferente condicion social del animal, principalmente en
la época reproductiva primavera-verano, podria ser un factor
adicional que estaria influenciando el tamano estacional, la
fidelidad al sitio y del rango de hogar de cada individuo. Or-
tega & Franklin (1995) sostienen que los grupos de machos
solteros son mas moviles y sin un territorio que defender, al
contrario de los machos de grupos familiares y machos solos.
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rescate del belloto del norte







Resumen

La mina El Soldado de Anglo American Chile esta ubicada en
la 'V Region de Chile, a 130 km al norte de la capital, Santiago.
Los terrenos de la mina estan insertos en el sector denominado
cordillera El Melon, clasificado de prioridad 1 para la conser-
vacion de la biodiversidad en la region. A raiz de los proyectos
de ampliacion y sus respetivos estudios, se detectd la abun-
dante presencia de la especie belloto del norte (Beilschmiedia
mietsii), especie catalogada vulnerable a la extincion. Catastros
iniciales con el objeto de individualizar los ejemplares de be-
lloto del norte existentes en el area vecina a las instalaciones,
derivaron en un estudio a mayor escala para determinar la dis-
tribucion geografica real y estado de conservacion de la especie
en toda la extension de su habitat natural, con el propésito de
contribuir al conocimiento cientifico del belloto del norte y su
conservacion. Con este mismo objetivo Anglo American Chile,
en colaboracion con otras entidades, estd desarrollando otras
iniciativas, que en conjunto se espera contribuyan a rescatar a
la especie de su condicion de vulnerabilidad.

Abstract

The El Soldado mine of Anglo American Chile is located in the
V Region of Chile, some 130 Km north of the capital Santiago.
The mine property is inserted in the El Melon Mountain Range,
a sector classified as 1% Priority for Biodiversity Conservation in
the region. A great number of belloto del norte trees (Beilsch-
miedia miersii), a species classified as Vulnerable to Extinction,
was detected during studies of expansion projects. Initial surveys
to identify the individuals of belloto del norte existing in the area
adjacent to the mine facilities, derived in a large scale study to
determine the actual geographical distribution and the state of
conservation in the whole extent of its natural habitat, with the
purpose of contributing to the scientific knowledge of the belloto

del norte and its conservation. Other initiatives are in progress by
Anglo American Chile in joint effort with other local organizations
which are expected will contribute to rescue the species from its
current vulnerable condition.

Antecedentes

La mina El Soldado de Anglo American Chile esta ubicada
en la V Region de Valparaiso, a 130 km al norte de la capital
Santiago. La propiedad superficial comprende 8.177 ha., cu-
bierta en gran parte por bosque nativo, excepto las alrededor
de 900 ha. ocupadas por las instalaciones operativas. El te-
rreno estd ubicado dentro del sector denominado cordillera
El Melon, clasificado por la Conama en 2003 entre los 5 si-
tios prioridad 1 para la Conservacion de la Biodiversidad de
ecosistemas terrestres en la V Region. La importancia de area
fue establecida por presentar una alta diversidad botanica y
riqueza de especies de flora y fauna. Los primeros informes
escritos de extraccion minera en el drea datan de 1803, y en
1889 se inicio la explotacion por la compania minera antece-
sora de las actuales operaciones. La propia actividad minera
ha contribuido a preservar este sitio, ya que desde esa fecha,
los terrenos alrededor de la mina y sus instalaciones han es-
tado relativamente protegidos al estar restringido el acceso a
terceros.

Estudios efectuados en 2001 detectaron que existia un gran
numero de bellotos en las quebradas dentro de los terrenos
de la mina El Soldado. La presencia dentro de la propiedad
de una especie protegida y emblematica, clasificada como
vulnerable a la extincion', desperto el interés de la compania
por conocer cudl era la real extension de esta especie den-
tro del predio, su estado de conservacion y si era necesario
tomar medidas especiales de proteccion. De acuerdo con an-
tecedentes bibliograficos disponibles a la fecha se reconocian

! Gerente de Medio Ambiente y Comunidades, Anglo American Chile. Pedro
de Valdivia 291, Providencia. Santiago, Chile. fvalenzuela@anglochile.cl

2 Socio Gerente de CICA Ingenieros Consultores. Barcelona 2170, Providencia.
Santiago, Chile. rdelpiano@cicaingenieros.cl

! Benoit L. (ed.), Libro Rojo de la Flora Terrestre de Chile, Conalf, 1989.
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solo 12 a 15 localidades en el pais, comprendiendo 41 secto-
res, donde esta especie conforma poblaciones. Sin embargo
se desconocia el numero de ejemplares a nivel nacional.

A contar los bellotos

La primera accion emprendida por Anglo American Chile fue
hacer un recuento de los bellotos existentes en las quebradas
afluentes al tranque de relaves y en la quebrada alrededor de
las oficinas de la mina, donde hay abundante presencia de be-
llotos. El estudio fue realizado en 2001 y consistié en un censo
detallado de los bellotos, en que cada uno de ellos fue numera-
do, georreferenciado y etiquetado y se registraron pardmetros
basicos (altura, DAP, numeros de fustes, estado fitosanitario,
estado de conservacion...). El estudio contabilizé 7.051 bello-
tos en solo 3 quebradas®. Una extension del estudio en 2002 a
una quebrada asociada a otra mina cercana a El Soldado, tam-
bién en explotacion por Anglo American Chile, contabiliz 808
ejemplares adicionales’.

También en esa época, se pudo comprobar la facil reproduccion
del belloto a partir de su semilla, lograndose establecer sin per-
sonal ni técnicas especiales, mas de 2.500 plantas en un vivero
improvisado en la mina.

Ante la presencia aparentemente abundante de ejemplares de
una especie supuestamente escasa, en una superficie tan pe-
quena, Anglo American Chile decidié emprender un nuevo
estudio, ya no limitado a los terrenos alrededor de sus ope-
raciones, sino que extendiendo la cobertura a toda el area
de distribucion histérica del belloto del norte. El objetivo
respondio a la necesidad de establecer el real estado de con-
servacion de la especie en base a antecedentes actualizados,
para distribucion a la comunidad cientifica como una contri-

bucioén al conocimiento de esta especie vulnerable y ayudar a
identificar acciones que pudieran tomarse, ya no solo a nivel
local, para su conservacion.

El estudio fue encargado a CICA Ingenieros Consultores y
concluy6 con un primer informe «Distribucion Geografica y
Estado de Conservacion del belloto del norte (Beilschmiedia
miersii)» en diciembre de 2002* y un Informe Complementa-
rio en febrero de 2003, que comprendi6 dreas no prospectadas
dentro de los terrenos de la mina El Soldado en el primer es-
tudio.

Distribucion geografica y estado de conservacion del
belloto del norte

El belloto del norte (Beilschmiedia miersii) pertenece a la fa-
milia Lauraceae, de tronco cilindrico, recto, grueso y corteza
desarrollada, de altura variable (5 hasta 30 m). Presenta una
copa densa, globosa, perennifolio, yemas densamente moho-
sas-tomentosas, ramas cilindricas, lisas, glabras de color café
oscuro, ramitas densamente ferrugineo-tomentosas, robustas,
subangulares, comprimidas hacia los nudos.

Es un arbol endémico de Chile que se distribuye en las
vertientes occidentales de la cordillera de la Costa entre la
V Region y Region Metropolitana, area que corresponde a la
denominada region de los bosques esclerofilos y matorrales
mediterraneos. Las especies arboreas y arbustivas de estos
bosques son de hojas siempreverdes y adaptadas a un ré-
gimen de poca disponibilidad de agua. Entre ellas destacan
el espino (Acacia caven), el algarrobo (Prosopis chilensis), el
molle (Schinus latifolius) el boldo (Peumus boldo), el quillay
(Quillaja saponaria), el peumo (Cryptocarya alba) y la palma
chilena (Jubaea chilensis), entre otros.

* Compania Minera Disputada de Las Condes: Prospeccion del belloto del
norte en el area de la mina El Soldado, Nogales, V Region. 2001 (no editado).

*> Urrutia J. Catastro y georreferenciacion de belloto del norte en la quebrada

Manantiales y en zonas aledanas al area del proyecto Caquicito. Informe para
la Compania Minera Disputada de Las Condes, 2002.

* CICA Ingenieros Consultores. Distribucion Geogréfica y Estado de Con-
servacion del belloto del norte (Beilschmiedia miersii), Dec. 2002. Informe
Complementario Feb. 2003.
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Fotografia 1
Mina El Soldado.
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El género Beilschmiedia en Chile participa como especie do-
minante en las comunidades relictuales, de origen laurifoliado
muy antiguo. Se asocia principalmente con patagua (Crino-
dendron patagua) y peumo (Cryptopcarya alba). La especie
presenta una distribucion restringida a posiciones ambienta-
les muy favorables para su desarrollo, como en el lecho de
quebradas proximo a cursos de agua, en laderas protegidas
de exposicion sur y en los pequetios valles de depositacion
formados en el ensanchamiento de pequenas cuencas.

El estudio comprendio el area geografica desde el sur de la
IV Region (ruta Los Vilos-Cavilolén) hasta el limite sur de la
Region Metropolitana (Alhué), la franja costera por el oeste
y aproximadamente la cota altitudinal 1.300 m.s.n.m. por el
este. Los objetivos comprendian proporcionar:

* Distribucion geografica de esta especie,
e Caracterizacion del hébitat,

* Caracterizacion fisonomica de las poblaciones de belloto
del norte, en su area de distribucion,

* Determinacion de las especies acompariantes, y

* Determinacion del numero de ejemplares en sus distintos
habitat.

La metodologia empleada en el estudio incluy6é una revi-
sion bibliografica y elaboracion de cartografia base a escala
1:250.000 para distribucion geografica, visitas a terreno a las
localidades conocidas y descritas como habitat del belloto del
norte, desarrollando inventarios y censos poblacionales, en-
trevistas a las comunidades locales para identificar ubicacion
de nuevas poblaciones; y analisis de la informacion reco-
lectada, incluyendo la caracterizacion de las poblaciones de
bellotos e integracion en un sistema SIG. Las caracterizacio-
nes de los habitats consistieron en una descripcion detallada
del drea ocupada por esta especie, recopilando los siguientes
datos: localidad; coordenadas UTM; fecha; altitud; pendiente

Fotografia 2
Programa belloto del norte.
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del terreno; exposicion; posicion topografica; geoforma; tipo
y textura del sustrato; forma de la pendiente; pedregosidad
superficial; cobertura y caracterizacion vegetacional y floris-
tica; grado, tipo causa e intensidad de erosion; periodicidad
de uso. La caracterizacion de los individuos incluyé: DAP;
altura; diametro de copa; numero de fustes; vitalidad y esta-
do sanitario. Todos estos antecedentes estan disponibles en
el informe.

Como resultado de este estudio, se amplio la certeza de la pre-
sencia de belloto del norte de 41 a 118 sectores. En la Figura
1 se muestra la distribucion de la especie en el area prospecta-
da. El ntmero total de ejemplares contabilizados en terreno
asciende a 32.806. Sin embargo, se estima que la poblacion
nacional es mayor, ya que no fue posible ingresar a muchos si-
tios en que se sabia de la presencia de bellotos. Cabe destacar
que de esa cantidad, 14.570 individuos (el 44%) se encuentra
en el predio de la mina El Soldado. Una publicacién mas re-
ciente (Novoa, 2004)° estima en 180.000 los individuos de la
especie y en 162 localidades en que crecen.

El estudio concluyo que, actualmente, los factores antrépicos
tienen poca incidencia en la dinamica de la vegetacion a la
cual se asocia el belloto del norte, ya que este habitat especifi-
co no esta siendo sometido a una fuerte presion, como ocurrié
en el pasado. El estado sanitario de las poblaciones varia de
regular a muy bueno, siendo afectados principalmente por
insectos (masticadores y xilofagos), excepto en la zona de la
mina El Soldado donde se observa la presencia de insectos
(homopteros) con una fuerte incidencia. Un aspecto de pre-
ocupacion es que la mayor parte de los individuos longevos
presentan pudricion central del tronco y, a la vez, aunque la
fructificacion y germinacion en terreno es muy alta, la presen-
cia de individuos juveniles es nula a muy escasa.

> Novoa P. 2004. Determinacion del grado de amenaza del belloto del norte,
(Beilschmiedia Miersii Kosterm, Lauraceae), mediante el uso de la metodolo-
gia UICN 2001 (version 3.1). Chloris Chilensis Afio 7 N°2.
URL: http://www.chlorischile.cl. Basado en el Documento Técnico N° 387
de la Oficina de Estudios y Planificacién, Conaf, V Region.
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Figura 1
Distribucion geografica del belloto del norte.
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El estudio confirma algunas causales del decrecimiento histo-
rico de la poblacion de belloto del norte sugeridas por otros
autores, entre las cuales pueden ser:

* Disminucion de las poblaciones directamente relaciona-
das con la regresion que durante afos han sufrido las
areas boscosas de la zona central y centro sur del pais
(Serra 1986).

Pérdida de habitat por desmonte de la vegetacion natu-
ral para dedicar los suelos a usos agricolas y ganaderos,
(Serra et al, 1986).

Extraccion de agua en los tramos superiores de las que-
bradas (consumo humano), disminucion del caudal, in-
cluso a cero en periodo estival, afectando el desarrollo y
crecimiento de esta especie (Gajardo).

* Indicaciones permiten afirmar que en el pasado, ha-
bria sido directamente buscado y explotado para la
utilizacion de su madera para construcciones marinas.

Probable explotacion desmedida, que alter¢ significati-
vamente su dindmica regenerativa (Serra et al, 1986).

Otras iniciativas

El estudio de la distribucion real del belloto del norte fue
muy valioso en cuanto a aportar los cimientos para las activi-
dades que debian sucederle para conducir a la conservacion
y recuperacion de este patrimonio nacional. Desde la reali-
zacion de ese estudio, Anglo American Chile ha continuado
avanzando con diversas iniciativas que conducen a lograr
ese proposito. En 2004 firmo6 un convenio de cooperacion
con la Fundacion para la Recuperacion y Fomento de la Pal-
ma Chilena, entidad que ha tenido un notable éxito en la
recuperacion de esa especie. El objetivo del convenio es desa-
rrollar tareas conjuntas impulsando programas y actividades
que armonicen la investigacion, conservacion, proteccion y
promocion del patrimonio ambiental del belloto del norte.

Entre las actividades acordadas a la fecha a desarrollar con
la fundacion se encuentra el traslado de 64 ejemplares de
bellotos ubicados en el area de crecimiento del tranque de
relaves; un programa de reproduccion con esquejes (y semi-
1las) recolectados e individualizados de los mismos bellotos
a trasplantar, con el objeto de asegurar la conservacion del
patron genético de esos individuos; y un programa de re-
produccion de plantas en vivero, con la meta de producir
una cantidad superior a 160.000 plantas en un periodo de 5
anos —a la fecha ya se cuenta con mas de 23.000 plantas en
condiciones de ser distribuidas—. Aparejado con esas activi-
dades, se desarrollaran en forma conjunta con la fundacion
y otras entidades regionales, programas de difusion y educa-
cién en las comunidades con el objeto de colocar las plantas
que se estan produciendo y en definitiva lograr el objetivo
de reintroducir el belloto del norte en su area de distribucion
natural, rescatandolo de su condicion de «vulnerable a la
extincion».

Otra iniciativa es un convenio general firmado por Anglo
American Chile con la Pontificia Universidad Catolica de
Chile, con el objeto de desarrollar investigacion cientifi-
ca relacionada con el belloto del norte. Entre las acciones
especificas ya acordadas se encuentra la colaboracion de
la universidad en el diseio del protocolo de traslado de
bellotos; una investigacion de reproduccion vegetativa y mi-
cropropagacion con material genético de los ejemplares a ser
trasladados; investigacion en autoecologia de la especie; y
una investigacion para determinar alternativas para el con-
trol de los insectos homépteros que afectan a la poblacion de
bellotos de la mina El Soldado.

También ya esta en desarrollo otro estudio de reproduc-
cion vegetativa del belloto con estudiantes de postgrado de
la Universidad de Playa Ancha (Valparaiso), que a la fecha
muestra resultados muy promisorios. En una linea similar,
Anglo American Chile mantiene desde el afio 2002 un con-



Rescate del belloto del norte

Fotografia 3
Bosque de belloto del norte en la mina El Soldado.
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Fotografia 4
Vivero de bellotos en la Fundacion por la Recuperacion y fomento de la Palma Chilena.
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venio con el Liceo Agricola Christa Mock de Nogales para la
produccion en vivero de diversas especies nativas de dificil
reproduccion, especificamente guayacan y naranjillo, y el ul-
timo ano se incorpord ademas la reproduccion de belloto a
partir de esquejes y de semillas.

La iniciativa mas reciente y atin en desarrollo, se esta elabo-
rando con la Universidad Mayor, y consiste en desarrollar
un plan de uso sustentable del predio de la mina El Soldado.
El objetivo es dar ordenamiento ambientalmente sustenta-
ble al territorio, a través de la conservacion, proteccion y
mejoramiento de la biodiversidad y los recursos naturales,
integrando a la comunidad.

Fotografia 5
Plantula de naranjillo / Liceo Christa Mock.
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