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RESUMEN

En la Década de la Restauracion de los Ecosistemas (2021-2030), se plantea la necesidad de llevar
a cabo procesos de restauracion como una forma de reconstruir ecosistemas degradados. En Chile, el
Plan Nacional de Restauracion de Paisajes (2021-2030) busca recuperar la funcionalidad de los
ecosistemas e incrementar la resiliencia de los territorios frente a factores de degradacion, planteando la
meta de restaurar un millon de hectareas al afio 2030 y priorizando aquellos lugares con mayor
vulnerabilidad social, econdmica y ambiental. El objetivo de esta investigacion es identificar areas
prioritarias para la restauracion ecologica utilizando la Planificacion Sistematica de la Conservacion
(PSC) como marco metodolégico en el sector Cabo Blanco Alto, region de Los Rios. Para ello, se
caracterizaron los usos de suelo y formaciones vegetacionales mediante fotointerpretacion y verificacion
en terreno, se definieron seis Objetos de Conservacion bioldgicos representativos del area de estudio, se
evaluaron presiones antropogénicas como costos de restauracion, y se modelaron escenarios de
priorizacion utilizando el software Marxan. En cuanto a las metas de conservacion de los Objetos de
Conservacion, se evaluaron escenarios con metas del 20%, 30% y 40% del habitat potencial de las
especies o bien del area ocupada por la vegetacion. Los resultados mostraron que el area priorizada en
todos los escenarios cumple con un 90% de las metas de representacion para los Objetos de
Conservacion, mientras que las unidades prioritarias se concentran en sectores cercanos a las actuales
areas protegidas circundantes, lo que sugiere la relevancia de restaurar en zonas contiguas a estas areas
protegidas. Esta priorizacion ofrece un insumo para la toma de decisiones de actores claves como el
Centro de Humedales Rio Cruces (CEHUM) y otras instituciones, quienes podrian facilitar el disefio de
estrategias locales de restauracion, que integren impactos ecologicos, sociales y de uso del paisaje en un

contexto de expansion urbana creciente.

Palabras clave: Restauracion ecoldgica, Planificacion Sistematica de la Conservacion (PSC),

Priorizacion espacial, Marxan, Presiones antropogénicas.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el ritmo, la intensidad y la escala a la cual los seres humanos han alterado el
planeta en las ultimas décadas no tiene precedentes; incluso los lugares mas remotos de la Tierra han
sido influenciados por el cambio climatico antropogénico (Holl 2023). Como respuesta a la degradacion
de los ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico inducidos por el ser humano, la
practica de la restauracion se estd expandiendo rapidamente (Fischer er al. 2021). El periodo
comprendido entre 2021 y 2030 ha sido identificado como el Decenio de las Naciones Unidas para la
Restauracion de los Ecosistemas, un llamado para que los paises, profesionales, cientificos, comunidades
locales e indigenas y otras partes interesadas trabajen juntos para revertir la degradacion de los

ecosistemas (Valderrabano et al. 2023).

La restauracién ecoldgica se define como "el proceso de ayudar a la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido" (Gann et al. 2019). La degradacion, por otra
parte, es la pérdida de biodiversidad y la simplificaciéon o alteracion de su composicion, estructura y
funcionamiento y que en general conduce a una reduccion en el flujo de servicios ecosistémicos (Gann
et al. 2019). Una manera de evaluar el nivel de degradacion es la identificacion de presiones
antropogénicas, entendiendo que las actividades humanas producen perturbaciones sobre los ecosistemas
terrestres (Goyette ef al. 2021). Mediante la cuantificacién del area afectada por los distintos tipos de
perturbaciones es posible distinguir entre sitios “pristinos”, sin signos observables de presion humana, y
sitios “alterados” con algun nivel de disturbio, basandose en su irreversibilidad y el grado de
compactacion del suelo asociado a cada tipo de presion (Goyette et al. 2021). A su vez, cuantificar las
presiones antropogénicas permite estimar los costos de restauracion, en tanto cada tipo de presion, y
también la suma de ellas, permite evaluar qué tan dificil y costoso puede significar restaurar un sitio que

es afectado por dichas presiones (Goyette ef al. 2021).

A medida que aumenta la escala espacial y el alcance de la restauracion, resulta necesario la
adopcion de métodos de planificacion que permitan establecer prioridades para aprovechar al maximo
los recursos disponibles (Gilby et al. 2021). Uno de estos métodos es la Planificacion Sistematica de la
Conservacion (PSC), la que permite ubicar de forma estratégica las acciones de restauracion para
maximizar los beneficios ecologicos y reducir los costos socioeconémicos (Margules y Sarkar 2007,
Fernandez y Morales 2016). El uso de marcos metodologicos mas completos, cuantitativos y defendibles

para asignar recursos es una solucion frente al desafio de ubicar y asignar los esfuerzos de restauracion
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estratégicamente en el paisaje (Gilby et al. 2021). Principalmente, los problemas de conservacion que se
busca resolver implican elecciones sobre la ubicacion espacial de las acciones que se aplicaran en un
paisaje, donde estas acciones hacen referencia a cualquier tipo de uso o gestion de la tierra que afecte los
resultados de conservacion en la region en cuestion, ya sea positiva o negativamente (Ferrier y Wintle
2009). Dentro de este proceso de planificacion, y como una forma de apoyo a la toma de decisiones, la
priorizacion espacial permite orientar la identificacion de areas prioritarias para la restauracion con
informacion espacialmente explicita sobre los elementos que se busca restaurar y el estado de
degradacion en que se encuentran, considerando soluciones eficientes al menor costo (Ferrier y Wintle

2009).

En Chile, con el fin de impulsar la restauracion y recuperar la funcionalidad de los ecosistemas a
nivel de paisaje, se elabor6 el Plan Nacional de Restauracion de Paisajes (2021-2030), cuyos objetivos
incorporan el aumento de la resiliencia de los territorios y comunidades frente al cambio climatico y otros
factores de degradacion (MINAGRI ef al. 2021). El principal causante de la degradacion de los
ecosistemas en Chile es el cambio de uso del suelo, factor antropico que ha ocasionado un deterioro en
los ecosistemas terrestres y acudticos naturales de nuestro pais (MINAGRI et al. 2021). En especial,
ecosistemas como humedales y franjas riberefias han sido sometidos a numerosos tipos de impactos,
siendo considerados como uno de los ecosistemas mds susceptibles ante perturbaciones a escala de
cuenca (Pefia-Cortés et al. 2006). Entre las principales causas de degradacion de estos ecosistemas,
destaca la antropizacion mediante la ocupacion de indole urbana y agropecuaria de sus suelos (Pefia y
Johnson 2023), la extraccion de lefia para uso doméstico generando destruccion del habitat mediante la
apertura del dosel, implicando una mayor penetracion de la luz solar, y por consiguiente cambios en las
caracteristicas quimicas del agua (Correa-Araneda et al. 2011). Los espacios creados facilitan la invasion
espontanea de especies exoticas, generando una disminucion en la diversidad de habitats y modificando

la estructura y composicion arborea (Correa-Araneda et al. 2011).

En los ultimos 20 anos, en la ciudad de Valdivia se ha observado una creciente demanda de suelo
para la expansion periurbana, fundamentalmente para la construccion de viviendas e infraestructura a
través de parcelaciones de agrado y loteos irregulares (Guerra y Lara 2017, Marchant et al. 2023).
Sectores como Cabo Blanco han experimentado cambios en el uso de suelo transformandose de un sector
eminentemente rural a uno en un proceso acelerado de periurbanizacion, evidenciandose cambios en las

actividades agricolas, el desarrollo de nuevos caminos de ripio, la disminucion de la superficie de bosque



nativo a partir de la “limpieza” de los terrenos y, en algunos casos, la construccion de muelles en la ribera
del humedal Rio Cruces (Marchant et al. 2023). Lo anterior toma relevancia debido a que estos procesos
de expansion o crecimiento urbano representan una de las mayores amenazas para los humedales urbanos
de Valdivia, cuyo deterioro es un proceso de larga data, causado principalmente por su ocupacién
indebida, relleno y habilitacion como terrenos urbanizables (Guerra y Lara 2017). Los humedales en
Valdivia son considerados elementos que condicionan el disefio y la planificacion de la ciudad, pues esta
documentado que la superficie de humedales en Valdivia equivale al 37% de la superficie de la ciudad

(Guerra y Lara 2017).

Esta propuesta de investigacion busca aplicar los fundamentos y etapas de la planificacion
sistematica de la conservacidon y la priorizacion espacial para identificar areas prioritarias para la
restauracion en la ciudad de Valdivia (figura 1). Los resultados de esta propuesta buscaran ser un insumo
para la toma de decisiones del Centro de Humedales Rio Cruces (CEHUM) para la proyeccion de

estrategias y acciones de restauracion en el sector de Cabo Blanco Alto, en la ciudad de Valdivia.

Etapas clave de la Planificacion Sistematica de la Conservacién

e ~
Identificar a las partes interesadas, proceso
participativo y definicion de objetivos generales

-~

Recopilar datos sobre variables socioeconomicas,
amenazas, biodiversidad y otras caracteristicas naturales

Establecer objetos de conservacidn y definir metas de
conservacion

Evaluacion de aporte de reservas existentes

Priorizar nuevas dreas para posibles acciones de

conservacidn
3

-

Implementacidn y monitoreo de las dreas de conservacion

NN ATNEN

X, J

Figura 1. Diagrama de flujo de las etapas de la Planificacion Sistematica de la Conservacion, este método
estructurado e iterativo considera retroalimentacion, revision y reiteracion en cada una de sus etapas

(Margules y Sarkar 2007). Modificado de Gilby et al. (2021) y Margules y Sarkar (2007).
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Objetivo general

Identificar areas prioritarias para la restauracion ecologica utilizando la Planificacion Sistematica

de la Conservacion (PSC) como marco metodologico en el sector Cabo Blanco Alto, region de Los Rios.
Objetivos especificos

1. Caracterizar los usos de suelo y formaciones vegetacionales del sector Cabo Blanco Alto,
mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y la verificacion en terreno.

2. Definir Objetos de Conservacion bioldgicos a partir de la caracterizacion de los usos de suelo y
formaciones vegetacionales, revision bibliografica de potenciales objetos y la aplicacion de
criterios establecidos en la Planificacion Sistematica de la Conservacion (PSC).

3. Evaluar el nivel de presion antropogénica en el sector Cabo Blanco Alto, para la evaluacion de
los costos de restauracion.

4. Modelar areas prioritarias para la restauracion en el sector Cabo Blanco Alto, a través de

priorizacion espacial.

2. METODOS

2.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizé en el sector Cabo Blanco Alto, perteneciente a la comuna de
Valdivia en la Region de los Rios (figura 2). Una de las caracteristicas distintivas del area se relaciona
con la presencia de humedales, que en su mayoria existen hoy producto de la subsidencia o hundimiento
del terreno en 1,8m producto del terremoto de 1960 (Guerra y Lara 2017). De ellos se destaca el primer
humedal de importancia internacional Ramsar y Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo,
y los humedales asociados al Rio Caucau y Estero Santa Rosa (Guerra y Lara 2017, CONAF 2019).
Respecto a la historia de usos del sector, Aizman (2007) relata que “dominan el paisaje extensiones de
praderas secundarias, matorrales y fragmentos de bosque pantanoso. Antiguos cercos, drenajes

abandonados y viejos arboles frutales hacen lectura de un pasado de uso agropecuario”.
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Otros hitos importantes de resaltar son la pavimentacion y conexion de la Ruta T-344 en el afio
2016, y la apertura del puente Caucau en el afio 2018. Estos eventos favorecieron la conectividad del
sector Cabo Blanco con Isla Teja y el centro de la ciudad de Valdivia aumentando el atractivo del lugar,
cuyas consecuencias incluyen el incremento en el nimero de viviendas y el desarrollo de nuevos
proyectos de parcelaciones, loteos y subdivisiones establecidos en torno a la Ruta T-344 (Marchant et al.

2023).
2.1.1. Delimitacion area de estudio

El proceso de delimitacion del area de estudio se realizd mediante una fotointerpretacion de
imagenes satelitales con el uso de la herramienta QGIS (version 3.38.1-Grenoble), junto con imagenes
de Google Satellite disponibles en dicha plataforma (MMA 2022, QGIS Development Team 2025). En
primer lugar y de forma preliminar, para definir el area de estudio se realizd una delimitacion desde el
limite terrestre observado con imdgenes satelitales del sector Cabo Blanco Alto, de forma
complementaria se utilizaron los limites otorgados por los principales rios y esteros de la zona, donde su
limite norte corresponde al Estero Santa Rosa, su limite sur con el Rio Caucau y su limite este con el Rio
Cruces, esto mediante el uso de informacién en formato shapefile de la Red Hidrogréfica de la Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile (BCN s.f.). Del mismo modo, se consideraron los limites otorgados por
la Red Vial Nacional y los otorgados por el Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo (BCN
s.f., CONAF 2019).

En segundo lugar, entendiendo que las zonas riberefias son una interfaz entre los sistemas
terrestres y los acuaticos, que abarcan diferentes gradientes ambientales, comunidades y procesos
ecologicos, se aplicaron distintas extensiones de zona buffer para obtener un valor 0ptimo que permitiera
incluir estas zonas riberefas y la vegetacion presente en el cuerpo de agua obteniendo asi la delimitacion
final del area de estudio (figura 3, Vazquez et al. 2015). Adicionalmente, para caracterizar las iniciativas
de conservacion del area se incorporaron los humedales priorizados de la comuna de Valdivia, iniciativa

del Gobierno Regional (GORE) de Los Rios (Humedales Los Rios, 2022).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio. Se detallan los humedales priorizados, el Santuario de la
Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo, y la cercania con los sectores de Cabo Blanco, Isla Teja y Las

Animas. Fuente: elaboracién propia (2025).

2.2. Objetivo especifico 1: Caracterizar los usos de suelo y formaciones vegetacionales del sector
Cabo Blanco Alto, mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y la verificacion en

terreno

En esta etapa del proceso de PSC se debe preparar la informacién cartografica necesaria de los
Objetos de Conservacion seleccionados para el analisis sistematico (Ramirez de Arellano et al. 2018).
Sin embargo, para representar la biodiversidad de manera amplia, es necesario incluir una serie de
elementos “sustitutos”, estos valores sustitutos o subrogados de biodiversidad deben ser cuantificables y
contar con representacion espacial, a partir de registros de campo, sensores remotos o modelos, y deben
representar proxys de la ubicacion espacialmente explicita de los objetos de conservacion (Ramirez de

Arellano et al. 2018). Pueden tratarse de proxys de la distribucion de especies de mayor prioridad o
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amenazadas de extincion, especies indicadoras de estados de conservacion ambiental o comunidades
vegetacionales (Rodrigues y Brooks 2007, Margules y Sarkar 2009). Para dilucidar estos proxys, se
evaluaron los usos de suelos y formaciones vegetacionales del area de estudio, lo que luego permitio
ubicar la distribucion potencial de los Objetos de Conservacion a partir de los habitat de las especies o

bien, directamente desde las formaciones vegetacionales.
2.2.1. Identificacion de usos de suelo y formaciones vegetacionales

Para este ejercicio fueron seleccionados los principales usos de suelo y formaciones
vegetacionales contenidos en el “Catastro de Usos de la tierra y Recursos Vegetacionales de Chile” del
afio 2017, ya que constituyen la linea base de informacion cartografica vegetacional del pais (CONAF
2021). Dado que el catastro presenta actualizaciones periddicas, pero no en tiempo real, fue necesario
realizar un proceso de correccion y ajuste cartografico mediante una fotointerpretacion preliminar de los
usos de suelo y formaciones vegetacionales por medio de imagenes satelitales de Google Satellite
disponibles en la plataforma QGIS (version 3.38.1-Grenoble) durante la temporada enero-marzo del
2025. Luego, se realizé una validacion de la cartografia obtenida, bajo la metodologia de Carta de
Ocupacion de Tierras (COT) en campo, para obtener una representacion objetiva de la vegetacion, por
medio de la determinacion de atributos asociados a su formacion vegetal, estructura vegetacional,
cobertura, altura y especies dominantes, acompafiado de la posicion topografica y grado de
artificializacion (CONAF 2024, Anexo 1). La toma de datos se realiz6 durante la temporada enero-marzo
del 2025, mientras que los puntos de muestreo fueron calculados de forma aleatoria en el paisaje en
funcion de la proporcion de superficie ocupada por cada formacion vegetacional dentro del area de
estudio. Ademas, para cada punto de muestreo visitado se registro el grado de artificializacion o
intervencion antrépica, desde un punto de vista de la vegetacion, este indica la intensidad y tipo de
manejo al cual fue sometido el ecosistema, su definicion se realizd en base a categorias previamente

establecidas (Hernandez 2000, Anexo 1).
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Al mismo tiempo, para caracterizar la composicion floristica se registrd la flora presente en
parcelas de 4m” para la vegetacion herbacea, de 25m? para matorral y humedales, y de 100m? para la
arborea (Hauenstein ef al. 2002). Para cada especie se considerd su nombre cientifico, forma de vida y
origen fitogeografico segun el Catalogo de las plantas vasculares de Chile, y su respectiva categoria de
conservacion de acuerdo a los listados oficiales de clasificacion de especies del Ministerio de Medio
Ambiente (Rodriguez et al. 2018, MMA 2025). Se estim¢ la cobertura de las especies mediante la escala
Braun-Blanquet, utilizando clases porcentuales de cobertura estimadas visualmente en terreno
(Hernéandez 2000, Anexo 1). Esta informacion fue compilada en un catalogo floristico y graficos de anillo
para representar el origen fitogeografico y categoria de conservacion, luego en tablas fitosociologicas se
anotaron las coberturas porcentuales de cada especie en las distintas formaciones vegetacionales
(Hauenstein et al. 2002, Anexo 1). Finalmente, para llevar a cabo la correccion de los limites vectoriales
y la reclasificacion de los usos de suelo y formaciones vegetacionales de la fotointerpretacion se utilizo
como guia las definiciones de CONAF con algunos ajustes de elaboracion propia (cuadro 1), en conjunto

con los resultados de la caracterizacion de la vegetacion y flora del lugar, y se calculd su superficie total.
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Cuadro 1. Definiciones usos y formaciones vegetacionales de la tierra. Fuente: CONAF (2022) y

elaboracion propia* (2025).

Usos de suelo y formaciones
vegetacionales

Descripcion

Areas urbanas e industriales

Sectores ocupados por infraestructura urbana (ciudades, pueblos,
otros), instalaciones y/o actividades industriales o Mineria.

Zona habitacional*

Conjuntos de viviendas de uso permanente u ocasional,
infraestructura asociada al uso residencial (colegios o centros
de eventos).

Terrenos agricolas

Zonas actualmente destinadas a la produccién agropecuaria.
Incluye Frutales, vifiedos, cereales, horticultura y ganaderia.

Cuerpos de agua

Se incluyen en esta categoria las zonas cubiertas por el mar, rios,
lagos, lagunas y embalses.

Humedales

Extensiones de marismas, pantanos y turberas o, en general,
superficies cubiertas de agua, sean éstas de caracteres naturales o
artificiales, permanentes o temporales, estancados o corrientes,
dulces, salobres o salados. Se incluyen las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de 6 metros.
Ademas, se incluyen en esta categoria las vegas y bofedales
debido a su hidromorfismo.

Bosque nativo

Ecosistema en el cual el estrato arboreo esta constituido por
especies nativas que presentan una altura de 2 metros o mas y una
cobertura de copas de un 25%, segliin zonas indicadas en la def.
de Bosque, Ley 20.283.

Plantacion

Consiste en el establecimiento artificial de especies naturales o
exoticas.

Bosque mixto

Corresponden a mezclas de las categorias Bosque nativo y
Plantacion. El criterio de clasificacion se basa en la proporcion
en la cual se encuentren las categorias anteriormente descritas.

Matorral-Pradera

Uso de la tierra donde se combina el matorral que lo define la
especie arbustiva, y en algun nivel de dominancia deben ir
especies de pradera principalmente.

Matorral

Predominan especies arbustivas o también arbdreas menores a
dos metros.

Matorral Arborescente Exoticas o
Nativo*

Formaciones arbustivas con presencia de algunas especies
arboreas de mas de dos metros de forma aislada. Distincion entre
el origen geografico de las especies y su dominancia.

Pradera

Praderas anuales: Praderas que semillan anualmente después de
las lluvias. Praderas perennes: pastos y hierbas permanentes.
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2.3. Objetivo especifico 2: Definir Objetos de Conservacion biologicos a partir de la caracterizacion
de los usos de suelo y formaciones vegetacionales, revision bibliografica de potenciales objetos
y la aplicacion de criterios establecidos en la Planificacion Sistematica de la Conservacion

(PSC).

Dentro de la PSC, los Objetos de Conservacion son componentes espacialmente definidos.
Tradicionalmente estos objetos han sido componentes de la biodiversidad a distintos niveles, desde
poblaciones y especies hasta tipos de habitats y ecosistemas (Ramirez de Arellano et al. 2018). Para
definir Objetos de Conservacion biologicos se realizo un trabajo de gabinete por medio de una revision
bibliografica. Mediante esta buisqueda se seleccionaron los Objetos de Conservacion definidos en el Plan
de Manejo del Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo que estuvieran presentes y que
representaran el area de estudio (CONAF 2019). Adicionalmente, se incorporaron los Objetos de
Conservacion “Bosques pantanosos” al ser considerados un ecosistema clave para representar la
vegetacion del lugar y el objeto de conservacion “Sistemas naturales” que agrupa toda la vegetacion
nativa remanente que no se encontraba incluida explicitamente en los Objetos de Conservacion ya

seleccionados (Aizman 2007, CONAF 2017).

Los usos de suelo y formaciones vegetacionales se utilizaron como indicadores espacialmente
explicitos para representar la distribucion potencial de los Objetos de Conservacion bioldgicos dentro
del area de estudio. Cada Objeto de Conservacion fue asociado a un uso o formacion, entendiendo que
estos reflejan los patrones espaciales y las condiciones de hébitat requeridas por dichos objetos (Ware et
al. 2018). La asociacion entre cada objeto y estas categorias del paisaje se baso en su representatividad
ecolodgica, es decir, en identificar qué usos o formaciones reflejan de mejor manera las condiciones
ambientales, estructurales o de habitat que caracterizan a cada objeto (Ware et al. 2018). De esta forma,
los objetos que correspondian a especies fueron vinculados a los ambientes que funcionan como su
habitat natural, mientras que los objetos que correspondian a ecosistemas se asociaron a las clases que
mejor representan dicho ecosistema o componente ecologico descrito (CONAF 2019). Toda la
informacion obtenida sirvid6 como insumo para elaborar la cartografia necesaria de cada objeto de
conservacion seleccionado y trabajada con herramientas SIG que posteriormente fueron incorporadas en

el algoritmo de priorizacion.
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2.4. Objetivo especifico 3: Evaluar el nivel de presion antropogénica en el sector Cabo Blanco Alto,

para la evaluar los costos de restauracion

A menudo, resulta dificil estimar costos debido a las limitaciones de datos y accesibilidad, cuando
no se dispone de datos de costos espaciales explicitos, se pueden utilizar costos indirectos o “proxys”
adecuados (Serra-Sogas et al. 2020). Para esta investigacion, se utiliz6 el nivel de presion antropogénica
para estimar los costos de acciones de restauracion. Se caracterizaron y cuantificaron mediante
fotointerpretacion de imagenes satelitales y observaciones de terreno, el area impactada por cada tipo de
perturbacion se considero restringida a su area espacial mapeada (Goyette ef al. 2021). Las unidades de
planificacion con signos observables de presiones antropogénicas leves o poco degradadas como para

considerarse vegetacion antropogénica, se consideraron sitios con vegetacion nativa alterada.

Se identificaron cinco tipos de presiones antropogénicas, se les asigno un factor de ponderacion
a cada tipo de presion en base a su jerarquia de «irreversibilidad» y preocupaciones sobre la compactacion
del suelo (Goyette et al. 2021, cuadro 2). Se le asignd un factor de ponderacion de 1 a la categoria de
vegetacion nativa alterada, de modo que el costo de restaurar estas unidades seria igual a su superficie
total (Goyette et al. 2021). Para realizar un analisis de sensibilidad sobre el efecto del costo en la
composicion de la red y su configuracion espacial, se crearon dos conjuntos adicionales de factores de
ponderacion para cada categoria multiplicando iterativamente los factores de referencia en 1,5, excepto
para la categoria "Vegetacion nativa alterada" (Goyette ef al. 2021, cuadro 2). Esta jerarquia de factores
de ponderacion coincide con estudios que reportan costos crecientes a lo largo de un gradiente de
acciones de restauracion pasivas a activas, de esta forma unidades mas costosas reflejan un mayor nivel
de degradacion, respecto a la presencia de presiones antropogénicas, por lo que requeririan mayores

esfuerzos de restauracion (Goyette et al. 2021).

Cuadro 2. Factores de ponderacion asignados a las diferentes categorias de presiones antropogénicas.

Fuente: Goyette et al. 2021 y Elaboracion propia (2025).

Conjunto de factores de ponderacion

Presiones antropogénicas Set 1 Set 2 Set 3
Vegetacion nativa alterada 1 1 1
Vegetacion antropogénica 2,5 3,75 5,625
Caminos de tierra 2,75 4,125 6,188
Superficies impermeables 4 6 9
Construcciones 5 7,5 11,25
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2.5. Objetivo especifico 4: Modelar areas prioritarias para la restauracion en el sector Cabo Blanco

Alto, a través de priorizacion espacial

Se utilizo el software Marxan para seleccionar areas prioritarias para la restauracion ecologica en el
sector de Cabo Blanco Alto (Ball et al. 2009). Marxan estd disefiado principalmente para identificar
conjuntos de areas que permiten cumplir metas de conservacion o restauracion, utilizando algoritmos de
optimizacién para seleccionar combinaciones de unidades de planificacién que representen de manera

eficiente los Objetos de Conservacion definidos, al menor costo posible (Serra-Sogas et al. 2020).
2.5.1. Unidades de planificacion

Como primer paso se dividi6 el area de estudio en unidades de planificacion (figura 19). Se
establecid una forma del tipo hexagonal de 0,5 ha, tamafio minimo de superficie ocupada por los Objetos
de Conservacion definidos (Serra-Sogas et al. 2020). Cada unidad contiene la distribucion espacial de
los Objetos de Conservacion y los costos de llevar a cabo esta priorizacion (Jellinek 2016, Duarte et al.
2014), y que seran explicados mas adelante. No se consideraron restricciones para incluir o no unidades

de planificacion dentro del sistema de reservas.

2.5.2. Metas de conservacion

Para la priorizacion es necesario establecer la cantidad o proporcion minima del objeto de
conservacion en el area de estudio que se incluird en la solucion final de Marxan (Serra-Sogas ef al.
2020). Se establecieron metas de conservacion del 20%, 30% y 40%, para alinear tanto literatura sobre
planificacion sistematica de la conservacion como tendencias actuales de las politicas internacionales de
conservacion (Zhang 2025). Diversos estudios que han utilizado Marxan como mecanismo de
priorizacién suelen establecer objetivos de conservacion que oscilan entre el 20% y el 40% para
equilibrar eficazmente la integridad ecologica, la viabilidad econdémica y la aceptabilidad social
(Domisch et al. 2019, Watts et al. 2009, Hui et al. 2025). Ademas, iniciativas globales de conservacion
como el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) han abogado historicamente por la proteccion

de al menos entre el 17 % y el 30 % de los ecosistemas terrestres (Dudley y Stolton 2022).
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2.5.3. Presiones antropogénicas como costo de restauracion

Las presiones antropogénicas evaluadas en el sector de Cabo Blanco Alto fueron incorporadas en
el modelo de Marxan como un costo de restauracion. Para ello a cada unidad de planificacion se le asigno
un valor de presion antropogénica. Debido a que Marxan solo puede considerar un valor de costo a la
vez, en los casos en que una misma unidad de planificacion presentaba mas de un tipo de presion
antropogénica fue necesario obtener un valor inico que representara el costo total de restauracion de
dicha unidad. Para obtener el costo de cada unidad de planificacion se evalu6 el costo promedio
ponderado por superficie. Se cuantifico la superficie total de cada unidad y su proporcion (%) afectada
por cada presion antropogénica, luego el area afectada por una determinada presion se multiplico por su
factor de ponderacion asociado (Goyette et al. 2021, cuadro 2). Para cada conjunto de factores de
ponderacion definidos (cuadro 2), se calcularon los valores de costos de restauracion que serian utilizados

en Marxan obteniendo asi tres modelos de priorizacion.
2.5.4. Analisis de sensibilidad

Se compararon tres escenarios distintos para realizar el analisis de sensibilidad y evaluar el efecto
del costo en la composicion de la red y su configuracion espacial, comparando los sets de factores de
ponderacion (cuadro 3) manteniendo una meta de conservacion del 20% para todos los escenarios y los
parametros del software con las mismas modificaciones (cuadro 7). Siguiendo el procedimiento de
Goyette et al. (2021) los resultados se compararon con el Coeficiente de correlacion de rangos de
Kendall, que mide cuan similares o diferentes son dos configuraciones espaciales (Brum et al. 2017).
Para evitar un error de tipo I en las pruebas de significancia de la correlacion de Kendall causado por la
autocorrelacion espacial, se estimaron los grados de libertad mediante la prueba t modificada de Dutilleul
(Sadoti et al. 2010). Los datos fueron analizados utilizando los paquetes «stats» y «SpatialPack» en R

version 4.4.1 (R Development Core Team 2024).

Cuadro 3. Escenarios utilizados en Marxan para evaluar efecto del costo en la composicion de la red y

su configuracion espacial. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Escenario Costos Meta de conservacion
la Costos ponderados (Set 1) 20%
1b Costos ponderados (Set 2) 20%
Ic Costos ponderados (Set 3) 20%
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2.5.5. Calibracion de parametros en Marxan

Para que las unidades de planificacion estén mas conectadas entre ellas, optimizando la solucion,
se utilizaron distintas longitudes de limites con el parametro de compacidad Modificador Longitud del
limite (BLM), para obtener el valor mas eficiente sin aumentar desproporcionadamente su costo (Duarte
et al. 2014). Una longitud de limite mayor presentara un sistema mas fragmentado, mientras que un BLM
mas pequefio tendrd una configuracion mas compacta, por ende, un sistema de unidades de planificacion
mas conectadas entre si (Ball ef al. 2009). Lo anterior, dado que una longitud de limite mayor se considera
deficiente por varias razones que incluyen: costos de gestion, mayores efectos de borde, entre otros (Ball
et al. 2009). Para elegir este valor optimo, y manteniendo constante todos los demds parametros del
modelo, se ejecut6 Marxan modificando una serie de valores diferentes de BLM, estos fueron: (0),
(0,001), (0,01), (0.1), (1), (10), (100) y (1000) (Serra-Sogas et al. 2020). En cada escenario, se registrd
el promedio de la longitud total del borde del sistema de seleccion y el costo promedio de todas ellas.
Con esta informacion se construyd un grafico que permite visualizar el efecto del BLM sobre la
compacidad del sistema y obtener el valor optimo que se utilizaria en los escenarios de priorizacion
propuestos, este corresponde al valor de BLM en el cual la curva de calibracion se estabiliza e
incrementos de este parametro no generaron mejoras en la compacidad del sistema, indicando el punto
de equilibrio 6ptimo entre costo y forma de la solucion final. (Serra-Sogas et al. 2020). Por otra parte, el
factor de penalizacion de especies (SPF), indica la importancia de cumplir las metas de representacion
de cada objeto de conservacion y que actua como una “penalizacion” que el modelo aplica cuando una
especie o atributo no alcanza su meta establecida, valores mas bajos permiten soluciones mas flexibles,
para esta investigacion se utilizé un SPF de 1 para todos los Objetos de Conservacion en todos los
escenarios (cuadro 7). Ademas, el algoritmo se configuro para ejecutar 100 repeticiones y explorar la

gama de posibles soluciones (Serra-Sogas et al. 2020).
2.5.6. Escenarios de priorizacion

Finalmente, luego de obtener un valor 6ptimo de BLM vy el set de costos apropiado para el
ejercicio de priorizacion utilizando una meta constante del 20%, se evaluaron otros dos escenarios donde
se utilizaron metas de conservacion del 30% y 40% para todos los Objetos de Conservacion (cuadro 7).
Se utilizaron las soluciones de Marxan para mapear el nimero de veces que se selecciond una unidad de
planificacion en la solucion final. Cuantas mas veces se seleccionaba una unidad de planificacion, mas

util resultaba para crear un area de restauracion (Jellinek 2016). Asimismo, se calculo el porcentaje de
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representacion alcanzado por cada Objeto de Conservacion en cada escenario, permitiendo verificar si
las metas definidas eran cumplidas y a que costo. Los resultados fueron posteriormente cartografiados
en QGIS, permitiendo visualizar y comparar la distribucion espacial de las prioridades de restauracion

bajo los distintos niveles de metas y costos establecidos.

3. RESULTADOS

De la delimitacion del area de estudio se obtuvo un area total de 422.4 ha (figura 3). Dentro del
area delimitada se identificaron las areas de conservacion del complejo de humedales del Santuario de la
Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo, el cual contiene los tipos de humedales bosque pantanoso con
dominancia de arboles pertenecientes a varios géneros de la familia Myrtaceae (Myrceugenia, Luma,
Blepharocalyx, Tepualia), humedales fluviales que se asocian al canal del rio Cruces y sus afluentes, y
humedales palustres, caracterizados por vegetacion del tipo Typha, Scirpus, Juncus y Phragmites
australix (CONAF 2019). Por otra parte, se encuentra el Humedal Estero Santa Rosa, area definida por
el Gobierno regional como uno de los humedales prioritarios de la ciudad de Valdivia para la creacion
de un modelo de gestion integral y orientar la planificacion territorial (Humedales Los Rios, 2022). En
este ultimo destacan los humedales del tipo pantanoso, palustre emergente y hualve

(Humedales Los Rios, 2022).
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Figura 3. 1) Delimitacion preliminar, se aplicé una zona buffer de 100 metros desde el limite terrestre
del sector para incorporar la vegetacion de ribera o fuera de la franja de tierra. 2) Delimitacioén final

obtenida del area de estudio, cuya superficie corresponde a 422,4 ha. Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.1. Objetivo especifico 1: Caracterizar los usos de suelo y formaciones vegetacionales del sector
Cabo Blanco Alto, mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y la verificacion en

terreno

Los resultados de la caracterizacion de la flora vascular del sector Cabo Blanco Alto evidencian
la presencia de un total de 92 especies (Anexo 2), con una dominancia de especies introducidas por sobre
las nativas y endémicas (figura 4). La forma de vida predominante corresponde a las herbaceas (52%),

seguido de las especies arboreas (32%), trepadoras (9%) y arbustivas (8%), respectivamente (Anexo 2).
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Figura 4. Origen geografico de la flora vascular presente en el sector Cabo Blanco Alto, siguiendo la

clasificacion de Rodriguez et al. 2018 y MMA 2025. Fuente: Elaboracion propia (2025).

En relacion con las especies que presentan alguna categoria de conservacion (figura 5), un 13%
estan catalogadas en “Preocupacion Menor (LC)”, sin representacion de amenazadas (figura 5). Estas
corresponden a canelo (Drimys winteri), costilla de vaca (Parablechnum chilense), palito negro

(Adiantum chilense) y olivillo (Aextoxicon punctatum) (MMA 2025).

® No evaluada

® Preocupacion menor
(LO)

Figura 5. Categorias de conservacion de la flora vascular presente en el sector Cabo Blanco Alto,

siguiendo la clasificacion de MMA 2025. Fuente: Elaboracion propia (2025).

En base a la fotointerpretacion de imagenes satelitales y el trabajo en terreno se identificaron trece
usos de suelo y formaciones vegetacionales, incluyéndose en la caracterizacion final los usos “Zona

habitacional” y “Terrenos Agricolas”, y las formaciones vegetacionales ‘“Matorral Arborescente
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Exdticas” y “Matorral Arborescente Nativo”, incorporados luego de la correccion y ajuste cartografico

del Catastro de Usos de la tierra y Recursos Vegetacionales de CONAF (figura 6). La superficie

registrada para cada uso de suelo y formacion vegetacional en el sector Cabo Blanco Alto (cuadro 4),

muestra una dominancia de zonas altamente antropizadas con una superficie total de 280,3 ha y

representa un 66,4% del area de estudio (Areas Urbanas e Industriales 83,6 ha, Zonas Habitacionales
19,9 ha, Terrenos Agricolas 1,9 ha, Bosque Mixto 26,1 ha, Plantacién 30,5 ha, Matorral-Pradera 29,2 ha,
Matorral 15,5 ha, Matorral Arborescente Exdticas 7,0 ha y Pradera 66,6 ha).
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Figura 6. Usos y formaciones vegetacionales basadas en el Catastro de Usos de la tierra y Recursos

Vegetacionales de CONAF 2017, y corregidas segiin fotointerpretacion y datos de campo. Fuente:

elaboracion propia (2025).
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Respecto a la vegetacion identificada en el area, esta fue agrupada en cuatro grandes grupos
correspondientes a Bosque y plantaciones de arboles, Matorral, Praderas y Humedales. Esta agrupacion
respondi6 tanto a la estructura y composicion floristica observada en terreno como a los atributos
registrados mediante fotointerpretacion, permitiendo sintetizar de manera coherente la heterogeneidad
del paisaje. Cada uno de estos grupos refleja distintas condiciones ecoldgicas, estados sucesionales y
grados de intervencidn, constituyendo un marco de referencia para comprender la configuracion actual

del territorio y su potencial relacion con los Objetos de Conservacion definidos para el estudio.

Cuadro 4. Superficie usos de suelo y formaciones vegetacionales sector Cabo Blanco Alto. CONAF

(2017) y elaboracion propia (2025).

Usos de suelo y formaciones vegetacionales Superficie (ha)

Areas Urbanas e Industriales 83,6
Zona Habitacional 19,9
Terrenos Agricolas 1,9
Cuerpos de Agua 38,5
Humedales 68,5
Bosque Nativo 34,0
Bosque Mixto 26,1
Plantacion 30,5
Matorral-Pradera 29,2
Matorral 15,5
Matorral Arborescente Exoticas 7,0
Matorral Arborescente Nativo 1,1
Pradera 66,6
422.4

3.1.1. Bosquey plantaciones de arboles

Los sectores dentro del area de estudio clasificados como bosque corresponden principalmente a
Bosque Nativo con una superficie total de 34,0 ha, seguido de Bosque Mixto con 26,1 ha. Dentro de esta

clasificacion se consider6 también a sectores con Plantacién que abarcan 30,5 ha (cuadro 4).
Bosque Nativo

Se identificaron dos grandes tipos de bosques con dominancia de especies arboreas nativas. El
primero con una composicion dominada por especies del género Nothofagus (N. dombeyi, N. alpina, N.
obliqua) con arboles de 8-12 metros de altura, con coberturas claras a densas, lo que refleja una

vegetacion con una estructura bien desarrollada en la mayoria de los puntos (Anexo 3, figura 7). Como
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acompafantes se identificaron especies como Aristotelia chilense y Luma apiculata. Sin embargo, existe
la influencia de disturbios antropicos con un sotobosque dominado por especies exoticas como Rubus
ulmifolius, Ranunculus spp. y Hedera helix. En cuanto a la posicion topografica estos sectores se

encuentran en terrenos planos y laderas suaves cercanos al rio Caucau y Cruces.

Figura 7. Bosque nativo dominado por género Nothofagus (N. dombeyi, N. alpina, N. obliqua).

En segundo lugar, se identificaron sectores en terrenos planos colindantes al rio Caucau y Estero
Santa Rosa con dominancia de especies como Blepharocalyx cruckshanksii, Myrceugenia exsucca, Luma
apiculata 'y Drimys winteri, con un rango de alturas desde los 4 a 12 metros, evidenciando una
estratificacion vertical diversa y la presencia de distintos estados sucesionales, desde renovales jovenes
hasta individuos adultos con una cobertura densa a muy densa (Anexo 3, figura 8). Acompafiado en
menor proporcion con especies nativas y exoticas como Bogquila trifoliolata, Cissus striata y Lycopus
europaeus. Como indicador de suelos mas humedos se registr6 la presencia de Blechnum hastatum y

Parablechnum chilense en el sotobosque de estos sectores.
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Figura 8. Bosque nativo dominado por Blepharocalyx cruckshanksii, Myrceugenia exsucca, Luma

apiculata y Drimys winteri.
Bosque Mixto

Caracterizado por la presencia de especies nativas y exoticas en distintas proporciones, se ubican
en sectores planos con una cobertura arborea variable entre rangos de muy clara a muy densa (rangos de
3 a 7). Presenta una superficie total de 26,1 ha (cuadro 4). Existe una dominancia de especies exoéticas
como Salix babylonica, Alnus glutinosa y Acacia melanoxylon con alturas entre los 8 a 12 metros, en
sectores mas humedos se combina con especies nativas como Luma apiculata, Myrceugenia exsucca 'y
Parablechnum chilense con alturas que oscilan entre los 2 a 4 metros (figura 9). Como sotobosque
acompafan principalmente trepadoras exoticas como Hedera hélix y herbaceas como Rubus ulmifolius

y Lycopus europaeus (Anexo 4).

Figura 9. Bosque mixto dominado por Alnus glutinosa acompaiado de Parablechnum chilense.
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Plantacion

Con un alto grado de artificializacion y una composicion vegetacional totalmente aldctona
presenta una superficie total de 30,5 ha (cuadro 4). Se distinguen tres grandes grupos, el primero con
dominancia de Eucalyptus globulus con alturas mayores a 12 metros y una cobertura densa a muy densa,
en algunos lugares es acompanado por Pinus radiata 'y Alnus glutinosa (figura 10, Anexo 5). Un segundo
grupo se caracteriza por estar dominado por Alnus glutinosa, especie con gran distribucién dentro del
area de estudio con alturas desde los 4 a 12 metros y una cobertura densa (Anexo 5). El tercer grupo
corresponde a una plantacion de Populus nigra con alturas mayores a los 12 metros y una cobertura muy
densa (Anexo 5). En general, todos los sectores correspondientes a plantacion presentan un sotobosque
dominado por Rubus ulmifolius, Lotus spp. Hedera helix y en sectores con mayor humedad Lycopus

europaeus, Alisma plantago-aquatica y Parablechnum chilense (Anexo 5).

Figura 10. Plantacion de Eucalyptus globulus, acompaiada de Alnus glutinosa y Pinus radiata en el
sector Cabo Blanco Alto.

3.1.2. Matorral

Los lugares clasificados como Matorral presentan una superficie de 15,5 ha (cuadro 4). En cuanto
a la composicion vegetacional se componen por un mosaico de especies arbustivas nativas y exodticas
como Parablechnum chilense y Rubus ulmifolius con alturas menores a dos metros y coberturas muy
densas (figura 11, Anexo 6). Se distinguen tres grupos compuestos por matorral con presencia de especies
arboreas nativas y exoéticas, y un ultimo grupo combinado principalmente con especies herbaceas que se

detallan a continuacion.
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Figura 11. Matorral compuesto por Parablechnum chilense y Rubus ulmifolius, acompanado de Lotus
Spp.

Matorral arborescente nativo

Estos lugares con dominancia de especies arbustivas nativas destacan entre ellas Aristotelia
chilensis con alturas de 4 a 8 metros y Parablechnum chilense con alturas de 1 a 2 metros. Ambas
especies exhiben una cobertura clasificada como clara o poco densa (Anexo 7). Estas formaciones se
encuentran acompanadas por la especie arborea Luma apiculata, la cual alcanza alturas de 4 a 8 metros
y presenta una cobertura poco densa (figura 12, Anexo 7). La superficie total asociada a esta formacion

vegetacional corresponde a 1,1 ha (cuadro 4).

Figura 12. Matorral arborescente nativo compuesto por especies como Luma apiculata, Parablechnum

chilense y herbaceas no nativas en menor proporcion.
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Matorral arborescente exotico

Con un marcado grado de artificializacion presenta una estructura y composicion dominada por
especies arbustivas y arboreas no nativas como Rubus ulmifolius acompafnado de Malus domestica, Pinus
radiata, Acacia melanoxylon y Salix babylonica con alturas inferiores a los 8 metros y creciendo de
forma aislada (figura 13, Anexo 8). En algunos sectores, se registro la presencia de Aristotelia chilensis,
Holcus lanatus y Muehlenbeckia hastulata con alturas menores a los dos metros (Anexo 8). Los valores
de cobertura para estas especies fluctlian entre una cobertura escasa a sectores con una cobertura poco

densa (Anexo 8). Presenta una superficie total de 7,0 ha (cuadro 4).

Figura 13. Matorral arborescente exdtico compuesto por Malus domestica y Rubus ulmifolius.

Matorral-Pradera

Este grupo estd caracterizado por presentar una dominancia de especies herbaceas sobre las
arbustivas, abarcando una superficie de 29,2 ha (cuadro 4). La composicion vegetacional esta constituida
principalmente por pastos como Holcus lanatus, Agrostis spp. y Lotus spp. con coberturas claras a muy
densas y alturas menores a los dos metros (Anexo 9). En sectores mas humedos aparecen especies como

Cyperus eragrostis, Juncus procerus y de forma aislada Drimys winteri (figura 14, Anexo 9).
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Figura 14. Matorral-Pradera compuesto por Holcus lanatus, Parablechnum chilense y Drimys winteri.
3.1.3. Praderas

Los sectores catalogados como praderas abarcan una superficie total de 66,6 ha ubicados en
terrenos planos (cuadro 4). Presentan una dominancia de especies herbaceas nativas y exdticas, entre las
especies mas frecuentes se encuentran Holcus lanatus, Agrostis spp., Lotus spp., Ranunculus spp., Rumex
spp. vy Senecio spp., las cuales presentan coberturas que oscilan entre claras y densas, con alturas
generalmente inferiores a 1-2 metros (figura 15, Anexo 10). En sectores mas inundados se observa la
dominancia de especies como Juncus procerus, Parablechnum chilense y Lycopus europaeus, también

con coberturas que oscilan entre claras y densas, y las mismas alturas (figura 15, Anexo 10).

Figura 15. Pradera dominada por Holcus lanatus, Rumex spp., Senecio spp y Juncus procerus.
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3.1.4. Humedales

Respecto a composicion vegetacional de los humedales del area de estudio, las especies mas
frecuentes son Schoenoplectus californicus, Cyperus eragrostis, Juncus procerus y Typha angustifolia,
con coberturas muy densas (figura 16, Anexo 11). A orillas del rio se registrd la presencia de Alnus
glutinosa, Salix caprea y Salix babylonica, presentes en distintos estratos y con alturas que oscilan entre
4 y 12 metros. En algunos sitios se observaron individuos de Drimys winteri y Luma apiculata (Anexo

11). La superficie que abarca esta formacion vegetacional es de 68,5 ha (cuadro 4).

Figura 16. Humedal dominado por Juncus procerus.

3.2. Objetivo especifico 2: Definir Objetos de Conservacion biologicos a partir de la caracterizacion
de los usos de suelo y formaciones vegetacionales, revision bibliografica de potenciales objetos
y la aplicacion de criterios establecidos en la Planificacion Sistematica de la Conservacion

(PSC).

A partir de los Objetos de Conservacion de las areas protegidas circundantes, se seleccionaron
seis Objetos de Conservacion bioldgicos que constituyen distintos niveles de organizacion, desde
especies a ecosistemas representativos del area de estudio (cuadro 5). Cuatro de ellos fueron definidos a
partir del Plan de Manejo del Santuario Rio Cruces y Chorocamayo, los cuales corresponden a Cisne de
cuello negro (Cygnus melancoryphus), Huillin (Lontra provocax), Vegetacion ripariana y Columna de
agua (CONAF 2019). Los otros dos objetos seleccionados, que no forman parte del plan de manejo, son
los Sistemas naturales y Bosques pantanosos, relevantes en el area de estudio debido a que la mayor
cantidad de superficie del area de estudio se encuentra en zonas altamente antropizadas (66,4% de la

superficie total), por lo que estos dos objetos representan las zonas menos intervenidas (33,6%).
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Cuadro 5. Listado y descripcion de los Objetos de Conservacion bioldgicos seleccionados para el sector

de Cabo Blanco Alto. Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Objeto de Conservacion

Biolégico

Descripcion

Cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus)

Especie emblematica del Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y
Chorocamayo. Es un ave migratoria habitante de cuerpos de agua
poco profundos y abundantes en biomasa vegetal. En el rio Cruces,
la especie encuentra condiciones estables, vegetacion sumergida
como alimento y cinturones ¢ islas de totoral (totorales) para anidar
(CONAF 2019).

Huillin (Lontra provocax)

Como habitat prefiere las riberas o costas rocosas con troncos caidos
y raices, y los bosques riparianos con densa vegetacion y protegidos
del oleaje. Prefiere los rios abiertos mas que los arroyos y requiere
una densa y compleja cobertura vegetal inmediatamente adyacente
al agua (CONAF 2019). En el Santuario de la Naturaleza el huillin
se alimenta principalmente del crustaceo Samastacus spinifrons y en
menor medida de pancoras del género Aegla y peces. Los crustaceos
son abundantes en ambientes de fondos someros y totorales cercanos

a la ribera y ricos en raices, restos lefiosos, lodo y piedras (CONAF
2019).

Vegetacion ripariana

Corresponde a un area de transicion o ecotono entre ambientes
acuaticos y terrestres. En el Santuario, la vegetacion ripariana se
localiza en las terrazas de inundacion y otros territorios directamente
adyacentes al cauce y sus cursos de agua tributarios, extendiéndose
hasta los bosques riparianos (e.g. aquellos capaces de contribuir con
hojas, ramas y troncos al cauce y terrazas de inundacion del
santuario), ubicada en todo el perimetro externo del cuerpo de agua
del santuario (CONAF 2019).

Columna de agua

Fue definida por la comunidad integrada en el santuario como “todo
el volumen de agua suprayacente a los cauces del Santuario de la
Naturaleza” (CONAF 2019).

Sistemas naturales

Corresponde a la vegetacion nativa remanente del lugar,
incorporando los lugares donde existe bosque nativo y matorral
arborescente obtenidos del Catastro de Usos de la tierra y Recursos
Vegetacionales de Chile (CONAF 2017).

Bosques pantanosos

Definidos como dareas naturalmente inundadas o saturadas, que
soportan un importante componente de vegetacion de tipo boscosa,
adaptada a un suelo generalmente saturado y/o pobremente aireado
(CONAF 2019).
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La informacion obtenida de los usos y formaciones vegetacionales descritos anteriormente se uso
como proxy o sustitutos para llevar a cabo este ejercicio de priorizacion. Cada uso de suelo y formacion
vegetacional fue asociado al tipo de habitat que requiere cada objeto. En este proceso, los humedales y
sectores con especies palustres como Schoenoplectus californicus Juncus procerus se vincularon al
habitat del Cisne de cuello negro, mientras que las unidades ubicadas en torno a cursos de agua y
vegetacion riberefia se asociaron al Huillin. Por otra parte, formaciones dominadas por especies higrofilas
se relacionaron con los objetos Bosques pantanosos y Vegetacion riberefia, segin correspondia. Para el
objeto Columna de agua se asoci6 el uso cuerpos de agua. Finalmente, aquellas unidades conformadas
por vegetacion nativa, como bosque nativo y matorral arborescente nativo, se asignaron al objeto
Sistemas naturales. Con esta asociacion fue posible traducir la informaciéon vegetacional en una capa
cartografica que representa la presencia potencial de cada objeto de conservacion dentro del area de

estudio (figura 17).

L eyen Escala cartografica
da Datum: World Geodetic System P
[ Area de estudio [ Cisne de cuello negra Vegetacion ripariana B0 Sistemas naturales prlgg:}’:‘isu::;a i -
B Huillin B Columna de agua Bosque pantanoso

Figura 17. Distribucion potencial de cada objeto de conservacion biologico en el sector Cabo Blanco
Alto.1) Habitat potencial Huillin (Lontra provocax). 2) Habitat potencial Cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus). 3) Distribucion potencial Columna de agua. 4) Distribucidon potencial Vegetacion
riberefa. 5) Distribucion potencial Bosque pantanoso. 6) Distribucion potencial Sistemas Naturales.

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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3.3. Objetivo especifico 3: Evaluar el nivel de presion antropogénica en el sector Cabo Blanco Alto,

para la creacion de costos de restauracion.

Para el sector de Cabo Blanco Alto las areas sin signos observables de presiones antropogénicas
corresponden a un 33,6% del area total, estas son los Cuerpos de Agua (38,5 ha), Humedales (68,5 ha),
Bosque Nativo (34,0 ha) y Matorral Arborescente Nativo (1,1 ha). Si bien se identificaron parches de
vegetacion nativa, se identifico un sotobosque con una marcada presencia de especies exéticas invasoras
como Rubus ulmifolius, Ranunculus spp. y Hedera helix, y la presencia de ganado. La proporcion en que
se encuentran estas especies no fue suficiente para categorizarlas como vegetacion antropogénica y se
consideré como Vegetacion nativa alterada (cuadro 1). Por otra parte, los sectores definidos como
antropizados, poseen distintos tipos de presion antropogénica, y abarcan una superficie de 280,3 ha
(figura 18). La presion antropogénica dominante es Vegetacion antropogénica con una superficie de
174,7 ha, seguido de la presencia de Construcciones cuya extension es de 68,8 ha, principalmente
atribuido al aer6dromo Las Marias (figura 18). Le siguen los sectores con presencia de Superficies

impermeables con 33,1 ha y los Caminos de tierra del sector con 4,58 ha (figura 18).
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Figura 18. Distribucion espacial presiones antropogénicas identificadas en el sector Cabo Blanco Alto.

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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3.4. Objetivo especifico 4: Modelar areas prioritarias para la restauracion en el sector Cabo Blanco

Alto, a través de priorizacion espacial

Los resultados obtenidos con Marxan permiten visualizar de manera integrada como se
distribuyen las areas con mayor potencial de restauraciéon dentro del sector Cabo Blanco Alto,
considerando simultdineamente, en las 855 unidades de planificacion obtenidas (figura 19), los Objetos
de Conservacion, los costos derivados de las presiones antropogénicas y los criterios de compacidad
espacial. A continuacion, se detallan los escenarios evaluados y los principales patrones de seleccion

obtenidos.
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Figura 19. Unidades de planificacion definidas para este ejercicio de priorizacion. Se determinaron

855 unidades de planificacion. Fuente: Elaboracion propia (2025).
3.4.1. Calibracion BLM

Respecto a la calibracién del BLM, la curva evidencia el punto donde el rendimiento de la
priorizacion es deficiente aumentando los costos del escenario priorizado. Después de este umbral o

punto de inflexioén, aumentos en el BLM incrementan significativamente los costos sin una reduccion en
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la longitud del limite, que se mantiene estable en 2 km (figura 20). Se determiné que el valor 6ptimo de
BLM dentro de la serie de valores evaluados es 0,1, el cual permiti6 reducir la fragmentacion de la
solucion disminuyendo la longitud del limite desde 10 km a 2 km, con un costo asociado de 90 ha (figura
20). Por lo que el valor 0,1 represent6 el equilibrio mas eficiente para mejorar la compacidad del sistema
sin comprometer los costos.
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Figura 20. Curva de calibracion del Modificador de Longitud del Limite (BLM), donde se identifica el

punto de inflexion que define el valor 6ptimo de compacidad. Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.4.2. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad demostré que al multiplicar por 1,5 los factores de ponderacion,
agrupados en los tres set de costos (cuadro 2), no afect6é de forma relevante la configuracion espacial de
los escenarios de priorizacion. Los coeficientes de correlacion de rangos de Kendall (1) se ubicaron entre
0,86 y 0,91, mientras que al incorporar la dependencia espacial mediante la prueba ¢ modificada de

Dutilleul, las correlaciones mantuvieron su significancia, con un p-valor = 0 en todas las comparaciones
(cuadro 6).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de rangos de Kendall (1) para evaluar el efecto del costo en la

composicion de la red y su configuracion espacial. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Escenario 1a  Escenario 1b  Escenario 1c¢

Escenario la 1,00 0,91 0,86
Escenario 1b 0,91 1,00 0,86
Escenario 1c 0,86 0,86 1,00
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Lo anterior, indica que para los tres escenarios propuestos hay una similitud en la seleccion de
sitios prioritarios (figura 21). Por otra parte, mediante este analisis se determiné que, frente a este cambio
en los parametros de costos utilizados, se utilizo el Set 1 de costos ponderados para los demas escenarios

a priorizar al no tener diferencias significativas con los Set 2 y 3 (cuadro 2 y 6).

Frecuencia seleccion

e | B Alta (>70) : v B Ata (>70)
&1 ] Media (40-<70) : @5 B[ Media (40-<70) ’ L [ Media (40-<70)
L| | Baja (20-<40) = 1 j y ¥l 1 Baja (20-<40)

[0 Muy baja (<20) | [0 Muy baja (<20)

E ] ry T ke 7o 7 1y g T -

Figura 21. Comparacion escenarios priorizados con los distintos set de costos. Para el escenario 1a se
utiliz6 el Set 1 de costos ponderados, para el escenario 1b se utilizo el Set 2 y para el escenario 1c se

utilizo el Set 3. Fuente: Elaboracion propia (2025).
3.4.3. Escenarios de priorizacion

Finalmente, los escenario de priorizacion con metas del 20% (Escenario 1a), con metas del 30%
(Escenario 2) y del 40% (Escenario 3) se ejecutaron utilizando los parametros previamente definidos, los
cuales integraron los costos ponderados del Set 1 y el ajuste de BLM 0,1 (cuadro 7). Estas combinaciones
permitieron observar como la seleccion de unidades de planificacion respondio a las variaciones en
metas, generando patrones espaciales comparables entre escenarios y facilitando la identificacion de

areas con mayor consistencia en la priorizacion.
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Cuadro 7. Parametros de calibracion de Marxan para ejecutar los distintos escenarios de priorizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Escenario Costos col:l/lseetlifsa(cifén SPF BLM
i Costos ponderados o
la (Set 1) 20% 1 0,1
Analisis de sensibilidad ] 1b Costos ponderados 20% 1 0,1
(Set2)
Costos ponderados o
i lc (Set 3) 20% 1 0,1
Costos ponderados o
5 2 (Set 1) 30% 1 0,1
Aumento metas de conservacion Cost derad
ostos ponderados o
3 (Set 1) 40% 1 0,1

Mediante el mapeo de la frecuencia de seleccion de unidades de planificacion fue posible
visualizar la distribucion espacial de las prioridades de restauracion bajo los distintos niveles de metas
establecidas en cada escenario. En general, las soluciones de Marxan mostraron patrones consistentes en
la seleccion de unidades de planificacion, especialmente en los sectores donde convergen los Objetos de
Conservacion (figura 17) y donde la estructura del paisaje presenta atributos mas favorables para cumplir
las metas de representacion, es decir, lugares con menos costos de restauracion asociados a las presiones
antropogénicas (figura 18). La siguiente figura permite comparar estas tendencias entre los escenarios l1a
(20%), 2(30%) y 3(40%), evidenciando como el aumento progresivo de las metas influye tanto en la
extension como en la frecuencia de seleccion las areas priorizadas (figura 22). Para el escenario la las
unidades seleccionadas fueron 66, mientras que para el escenario 2 se seleccionaron 99 unidades y para

el escenario 3 se obtuvieron 129 unidades (figura 22).

El Escenario la corresponde a una meta del 20%, la seleccion de unidades de planificacion se
concentrd principalmente en el sector norte del area de estudio, donde se observaron valores altos de
frecuencia de seleccion (>70). Este patrén se complementa con areas de prioridad media (40—<70)
distribuidas hacia el rio Caucau y algunas unidades puntuales hacia el estero Santa Rosa, lo que sugiere
que, con una meta moderada, Marxan identifica un conjunto compacto de unidades suficientes para

cumplir los objetivos sin expandirse de manera significativa hacia sectores con mayores costos (figura
22).
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Figura 22. Comparacion de escenarios priorizados con distintas metas. Para el escenario 1a se utilizaron
metas del 20%, para el escenario 2 metas del 30% y para el escenario 3 metas del 40%. Fuente:
Elaboracion propia (2025).

Por otra parte, el escenario 2 al aumentar las metas a un 30% se produjo una expansion visible de
las areas priorizadas. Las unidades de prioridad alta se mantuvieron principalmente en el extremo norte,
pero se observa un incremento importante de unidades clasificadas como prioridad media hacia el rio
Caucau y Cruces. Esta ampliacion espacial refleja la mayor presion por incorporar unidades adicionales
para satisfacer los requerimientos de representacion, especialmente en aquellos OdeC con distribuciones
mas dispersas. Aun asi, el nucleo de alta prioridad permanece estable, indicando que dichas unidades son
clave para el cumplimiento de las metas incluso cuando la exigencia aumenta a 40 % en el escenario 3

(figura 22).

En relacion al porcentaje de cumplimiento de las metas para cada objeto de conservacion
biologico en los escenarios evaluados, asi como el costo promedio asociado a la restauracion de las areas
seleccionadas para cada escenario, los resultados muestran que el cumplimiento de las metas de
representacion fue consistentemente alto en todos los escenarios evaluados para los seis Objetos de

Conservacion (cuadro 8). Para todos los escenarios se cumplié con mas del 90% de representacion.
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Cuadro 8. Porcentaje cumplimiento de metas establecidas para cada objeto de conservacion y el costo
asociado del escenario de priorizacion. Los escenarios son la (20%), 2 (30%) y 3(40%). OdeC 1 =
Huillin, OdeC 2 = Cisne de cuello negro, OdeC 3 = Columna de Agua; OdeC 4 = Vegetacion riberefia,
OdeC 5 = Bosques pantanosos y OdeC 6 = Sistemas naturales. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Representacion Objetos de Conservacion (%)

Escenario pr((fr(;ls;((;io OdeC1 OdeC2 OdeC3 OdeC4 OdeC5 OdeC6
escenario
la 90,73 99,5 100 99,5 99,5 99,5 99,5
2 137,58 100 100 99,9 100 99,7 100
175,51 100 100 100 100 99,4 99,9

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo permite avanzar en la identificacion de dreas prioritarias para la restauracion
ecoldgica en el sector Cabo Blanco Alto, logrando de manera integra los objetivos planteados en esta
investigacion. A través de la aplicacion secuencial de la Planificacion Sistemdtica de la Conservacion
(PSC) y del uso del software Marxan como marco metodoldgico, en conjunto con la integracion de
informacion de gabinete, fotointerpretacion, datos de terreno y andlisis de presiones antropogénicas fue
posible construir un marco robusto para comprender la estructura ecoldgica del paisaje y su grado de
intervencion. El enfoque metodologico permitid generar escenarios de restauracion a escala local,
caracterizar detalladamente trece usos de suelo y formaciones vegetacionales, lo que permiti6 definir el
habitat potencial y la distribucion espacial de los Objetos de Conservacion biologicos Huillin, Cisne de
cuello negro, Columna de agua, Vegetacion riberefia, Bosques pantanosos y Sistemas naturales. En
cuanto a las soluciones espaciales orientadas a maximizar la representacion de dichos objetos al menor
costo, se encontr6 que el cumplimiento de las metas de representacion fue consistentemente alto en todos

los escenarios evaluados para los seis Objetos de Conservacion.
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4.1. Objetivo especifico 1: Caracterizar los usos de suelo y formaciones vegetacionales del sector
Cabo Blanco Alto, mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y la verificacion en

terreno.

Los resultados obtenidos a través de este objetivo son fundamentales, ya que establecen la linea
base ecoldgica y espacial necesaria para la posterior modelacion de areas prioritarias para la restauracion.
Para la caracterizacion de la flora presente en el sector Cabo Blanco Alto, se evidencia un alto grado de
intervencion antrépica, lo que constituye un hallazgo critico para la planificacion de programas de
restauracion en la zona. De las 92 especies identificadas, mas de la mitad de ellas tienen un origen
antropico (57%), mientras que la flora nativa representa un 44% del total de especies. Algunos autores
mencionan que, como consecuencia de la apertura de los bosques, la relacién de elementos autdctonos

respecto a aldéctonos es un indice de degradacion o invasion de un lugar (Hauenstein et al. 2014).

Los resultados de la caracterizacion de los usos de suelo y formaciones vegetacionales presentes
en el sector Cabo Blanco Alto reflejan un area muy fragmentada, con diversos estadios sucesionales y
grados de intervencion. Ademas, la composicion vegetacional evidencia lo reportado por autores como
Aizman (2007), donde se reportan tres formaciones vegetacionales en el sector: a) formaciones palustres
en las riberas del rio Caucau y estero Santa Rosa, b) praderas secundarias producto de rellenos artificiales
e introduccion de ganado y ¢) formaciones boscosas del tipo pantanoso, todas ellas en un gradiente de
intervencion antropica y formando un mosaico heterogéneo. Respecto a la primera formacion, la
extension correspondiente a humedales en el area de estudio también evidencia la presencia de especies
palustres como Schoenoplectus californicus y Typha angustifolia ubicadas a orillas de los rios Caucau,
rio Cruces y el estero Santa Rosa, en ocasiones acompafiadas por individuos de Alnus glutinosa, Salix
caprea y Salix babylonica, y especies arboreas nativas como Drimys winteri y Luma apiculata. La
asociacion palustre conformada por totoral es la mas abundante en el centro-sur de Chile, esta especie se

caracteriza por recuperar y estabilizar areas inundadas (Hauenstein ez al. 2002, Aizman 2007).

Respecto a la segunda formacidon correspondiente a praderas secundarias producto de rellenos
artificiales e introduccion de ganado, se evidencia en el area de estudio praderas en distintos estadios
sucesionales, desde praderas secundarias conformadas mayormente por especies herbaceas hasta
praderas con una marcada transiciéon hacia sistemas de tipo matorral y matorral arborescente. En la
vegetacion a ubicada a orilla de rio, en sectores planos y con mayor humedad, existen praderas

compuestas por Juncus procerus, Parablechnum chilense y Lycopus europaeus, al igual que Aizman
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(2007) esta formacion se observa en zonas con drenaje restringido y una fuerte alteracion ganadera, y
areas donde el pantano de totora y cortadera disminuyen su importancia. Las praderas humedas de Juncus
procerus son una asociacion secundaria comun en el sur de Chile, que reemplaza al bosque pantanoso de
temu y pitra y se utiliza intensivamente para uso ganadero (Hauenstein et al. 2002). Continuando en este
gradiente de vegetacion, las praderas secundarias compuestas por especies introducidas como Holcus
lanatus, Agrostis spp. y Lotus spp, representan ecosistemas artificiales que componen la matriz que rodea
a los rodales de bosque pantanoso remanente del sector, reflejando una relacion directa con las principales
causas de su fragmentacion, como son el drenaje de los suelos para habilitar terrenos para cultivos
agricolas, praderas de pastoreo y extraccion de lefia (Pefia-Cortés et al. 2006). Sin embargo, existe una
transicion de estas praderas secundarias a formaciones vegetacionales compuestas por especies
arbustivas formando matorrales o matorrales arborescentes en el sector, con especies como
Parablechnum chilense y Rubus ulmifolius y en algunos casos individuos arboreos exoticos como Malus
domestica, Pinus radiata, Acacia melanoxylon y Salix babylonica. Se agregan individuos aislados del
grupo de las mirtaceas, elementos arbdreos del bosque pantanoso, lo cual es un indicador de la
factibilidad de colonizacion del area (Aizman 2007), lo que también ha sido observado por el curso de
Restauracion Ecologica de la Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales de la Universidad

Austral de Chile entre los afios 2024-2025.

En relacion con remanentes de bosque de temu-pitra, se observa que estos aparecen como parches
aislados en una matriz fuertemente intervenida, lo que sugiere procesos de fragmentacién avanzados que
han reducido la continuidad historica de esta comunidad. La dominancia de especies como Myrceugenia
exsucca y Blepharocalyx cruckshanksii, acompanadas por Drimys winteri, confirma que se trata de un
sistema altamente especializado, cuya presencia depende de la estabilidad de las condiciones hidroldgicas
locales, que se encuentran asociada a los esteros, riachuelos o rios del sector y a depresiones donde se
acumula agua (Hauenstein et al. 2002). Cabe mencionar, que dentro de las formaciones boscosas se
obtuvo una composicion dominada por especies del género Nothofagus (N. dombeyi, N. alpina, N.
obliqua) cuya disposicion en el paisaje y la similitud en las alturas de los individuos indican un origen
antropico. Ademas, en el sector norte del area de estudio se identificé una composicion de especies
distinta a la de bosque pantanoso, con la presencia de especies como N. dombeyi, N. obliqua, Aextoxicon
punctatum, Luma apiculata y Aristotelia chilensis, principalmente en laderas suaves y cercanos a zonas

habitacionales.
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Finalmente, pese a que la seleccion de elementos “sustitutos” para representar la biodiversidad
de un lugar continua en debate y se discuten las formas més apropiadas de incluir informacion de
especies, tipos de habitat o vegetacion, la eleccion de usos de suelo y formaciones vegetacionales permite
identificar areas donde aun persisten remanentes de vegetacion nativa y permite reconocer zonas con alta
relevancia ecologica, tanto por su funciéon como por su capacidad de sostener Objetos de Conservacion
definidos previamente. Algunos de estos usos de suelo y formaciones vegetacionales, entre sus variadas
funciones, destacan por su contribucion en los ciclos de vida de plantas y animales, proveyendo de
habitat, alimento, sitios de nidificacion y refugio para numerosas especies de fauna silvestre (Hauenstein

et al. 2014, MMA 2023, CONAF 2019).

4.2. Definir Objetos de Conservacion bioldgicos a partir de la caracterizacion de los usos de suelo
y formaciones vegetacionales, revision bibliografica de potenciales objetos y la aplicacion de

criterios establecidos en la Planificacion Sistematica de la Conservacion (PSC).

El cumplimiento del Objetivo Especifico 2, centrado en la definicion de los Objetos de
Conservacion Biologicos, se ejecutdé mediante un trabajo de gabinete que implicé una revision
bibliografica y la aplicacion de los criterios de la Planificacion Sistematica de la Conservacion (PSC).
La seleccion de estos seis Objetos de Conservacion se basa en criterios formales de la PSC, lo cual es
coherente con la literatura que recomienda elegir objetos que sean ecologicamente relevantes,
espacialmente identificables y sensibles a las decisiones de planificacion (Margules & Sarkar 2007). Se
representan en este ejercicio de priorizacion distintos niveles de organizacion ecolodgica, lo que permite

capturar tanto procesos ecoldgicos locales como atributos estructurales del paisaje (Wilson et al. 2009).

Por otra parte, la seleccion de objetos contenidos en el Plan de manejo del Santuario Rio Cruces
y Chorocamayo permite que la seleccion no solo refleje criterios teodricos, sino también prioridades
institucionales ya reconocidas para el territorio. La definicion de estos objetos también es relevante al
reflejar las presiones historicas del Santuario, como la afectacion a la columna de agua, humedales, flora
y fauna asociada por el desastre ambiental ocurrido en 2004 por celulosa Arauco, ademés se suman
amenazas persistentes como la tala ilegal, el uso ganadero de las riberas y el deterioro de los bosques
pantanosos del sector (CONAF 2019). Aqui se vuelve relevante la seleccion de los Objetos de
Conservacion Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), especie que historicamente ha sido una
especie carismatica y fundamental de la cultura de Valdivia convirtiéndolo en un icono de la

conservacion de humedales (Gonzalez 2024). De igual forma, la seleccion del Huillin (Lontra provocax)
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también refuerza esta coherencia territorial, ya que se trata de una especie catalogada En Peligro cuyo
habitat depende directamente de elementos presentes en el drea de estudio (MMA 2023). El Plan
RECOGE documenta que el huillin enfrenta amenazas transversales en ambientes dulceacuicolas, entre
ellas la pérdida de vegetacion riberefia, la canalizacion y modificacion de cursos de agua, la

contaminacion agricola y la presencia de perros y ganado sin supervision (MMA 2023).

Es importante mencionar que se deben incluir instancias de participaciéon donde se convoque a
personas con experiencia en la biodiversidad local (academia, servicios publicos, Guardaparques, ONGs,
etc.) y habitantes del territorio para refinar y validar la seleccion de los Objetos de Conservacion
(CONAF 2017), ya que al tomar decisiones sobre un territorio es imprescindible que sus habitantes y
otras partes interesadas participen activamente, entendiendo que la planificacion debe ser un proceso de
aprendizaje social, en que personas con diversas perspectivas desarrollen un marco comuin de

entendimiento como base para la accion colectiva (Ramirez de Arellano et al. 2018).

4.3. Evaluar el nivel de presion antropogénica en el sector Cabo Blanco Alto, para la evaluacion de

los costos de restauracion.

Existen variadas formas de incorporar el costo a un ejercicio de PSC, todas ellas obedecen a los
objetivos para los cuales se propone el ejercicio (Ramirez de Arellano et al. 2018). Tradicionalmente la
eleccion de costos ha sido el uso de valores econdmicos, de oportunidad o relacionados a la superficie
de las unidades de planificacion, generalmente para ejercicios de seleccion de areas prioritarias para
planes de conservacion (Serra-Sogas et al. 2020). Sin embargo, en la tltima década se ha ampliado su
utilizacién para incluir otros valores asociados a servicios ecosistémicos y seleccion de sitios para
restauracion ecologica (Ramirez de Arellano ef al. 2018). Actualmente, los planes de restauracion
utilizan cada vez mas componentes de la PSC para asignar los esfuerzos de restauracion (Gilby et al.

2021).

En esta investigacion, la incorporacion de las presiones antropogénicas como costos de
restauracion refleja un indicador ecologico que sintetiza el nivel de degradacion del ecosistema (Goyette
et al. 2021). Areas sometidas a presiones mas intensas revelan una mayor dificultad y esfuerzo para
restaurar dichos sitios, siendo consideradas como area mas “costosas”. El uso de costos que reflejan el

grado de impacto humano ha sido utilizado por autores como Zhang et al. (2020), la intensidad del uso
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del suelo se refleja en un indice adimensional donde las 4rea urbanas construidas tienen un mayor peso
que tierras agricolas o bosques y arbustos.

Este procedimiento permiti6 representar de manera explicita la heterogeneidad del paisaje en el
sector Cabo Blanco Alto en funcion del grado de degradacion y establecer un gradiente de esfuerzo de
restauracion (Goyette ef al. 2021). El sector presenta una marcada intervencion humana con un 66% del
area total con presencia de presiones antropogénicas. Cabo Blanco se ha enfrentado a cambios en la
estructura del paisaje relacionados al despeje de vegetacion nativa para la habilitacion de areas para
agricultura y ganaderia, implicando una mayor presencia de especies introducidas que actian invadiendo
las 4reas despejadas, lo que responde a que exista una superficie de 174,7 ha de Vegetacion
antropogénica. Del mismo modo, un hallazgo importante para la gestion de acciones de restauracion es
la condicion de la Vegetacion nativa alterada. Si bien estas zonas se consideran de menor costo para la
restauracion, presentan un sotobosque degradado por especies invasoras y la presencia de ganado, lo que
sugiere que la recuperacion de estos lugares no dependera unicamente de la acciones de restauracion que
permitan la regeneracion natural, como por ejemplo el cercado, sino que requerira acciones de mayor

esfuerzo como el control de amenazas y manejo de especies exoticas invasoras.

Durante los tltimos afios, la presencia de construcciones, superficies impermeables y caminos de
tierra responde al incremento en la demanda de suelo para la expansion periurbana en Valdivia,
fundamentalmente para la construccion de viviendas e infraestructura a través de parcelaciones de agrado
y loteos irregulares (Guerra y Lara 2017, Marchant et al. 2023). Lo que explicaria la presencia de estas
presiones antropogénicas en el area de estudio, y la evidencia de un proceso acelerado de
periurbanizacion (Marchant et al. 2023). Reconocido este proceso de expansion de la ciudad, es clave
que se generen instancias de planificacion para un uso sustentable del territorio, y donde mediante
procesos participativos con los propietarios y actores claves de Cabo Blanco Alto, los insumos de este
estudio puedan ser considerados para restaurar aquellas areas donde se encuentren los Objetos de
Conservacion aqui definidos, o nuevos objetos que podrian ser de importancia para los actores claves.
La metodologia utilizada en este estudio posee la flexibilidad suficiente para incorporar estos nuevos

valores, por lo que estos resultados podrian ser la base de una planificacion estratégica local.
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4.4. Objetivo especifico 4: Modelar areas prioritarias para la restauracion en el sector Cabo Blanco

Alto, a través de priorizacion espacial.

Para este ejercicio de priorizacion la construccion y calibracion del modelo evidencia que el
desempefio de Marxan depende de un equilibrio adecuado entre compacidad, costo e informacion
ecologica, y que este equilibrio no es arbitrario, sino que emerge del funcionamiento del propio paisaje
y de la forma en que los Objetos de Conservacion se distribuyen en €l. En primer lugar, la calibracion
del Modificador de Longitud del Limite (BLM) es una etapa critica, ya que regula la tendencia del modelo
a generar soluciones mas compactas o mas dispersas (Serra-Sogas et al. 2020). Al incrementar el BLM
mas alla de 0.1, Marxan solo genera soluciones mas costosas sin un beneficio adicional en la estructura

espacial.

Enrelacion al andlisis de sensibilidad realizado sobre los costos de la priorizacion, estos sugieren
que, aun cuando el costo modula la seleccion de unidades de planificacion, no existe una diferencia
significativa en la configuracion espacial de los escenarios de priorizacion, situacion similar reportada
por Goyette et al. (2021). Al multiplicar en 1,5 los factores de ponderacion se observa la seleccion de las
mismas unidades de planificacion, sin embargo, existen diferencias en la frecuencia de seleccion de
dichas unidades. Cuando se incorporan las variaciones asociadas a metas de representacion del 20%,
30% y 40%, y el hecho de que todos los Objetos de Conservacion alcancen altos niveles de representacion
incluso bajo metas exigentes sugiere que las categorias ambientales utilizadas como sustitutos de
biodiversidad se distribuyen en el territorio de manera suficientemente amplia como para ser capturadas
por Marxan sin requerir cambios drasticos en los costos o en la estructura de seleccion. Sin embargo, la
alta representacion también podria dar indicios de que metas mas ambiciosas podrian no necesariamente
mejorar la calidad de la restauracion. Pues se observa la seleccion de las mismas area nucleo orientadas
al sector norte del area de estudio en todos los escenarios priorizados, cercanas al Santuario de la
Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo y una tercera zona hacia el rio Caucau. Esto podria estar explicado
por la distribucién de los Objetos de Conservacion utilizados, ya que la mayoria convergen en estas
mismas zonas y que son estos los que condicionan la seleccion de unidades de planificacion y tienen

mayor influencia que el costo de las unidades.

Finalmente, los escenarios priorizados y su relacion con la restauracion ecologica indican que los
sectores seleccionados tienen una baja presencia de presiones antropogénicas y que contienen una alta

representatividad de dreas que contribuyen a la persistencia de los Objetos de Conservacion, por lo que
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los costos de restaurar estas areas no debiesen ser altos. Si bien existen otras areas relevantes desde el
punto de vista de los Objetos de Conservacién, como por ejemplo los parches de bosque pantanoso
cercano al aerédromo las Marias, los costos de restaurar en esa zona podrian ser altos, por lo que las
acciones podrian no ser factibles. En ese sentido, la hiperfocalizacion de zonas para restaurar podria ser
una ventaja para priorizar la restauracion al corto plazo. Nuevos procesos de priorizacion espacial podrian
ir dando resultados adaptativos, que se moldeen al avance de la restauracion en Cabo Blanco Alto. Entre
algunas de las acciones de restauracion, se recomienda considerar el estudio de vegetacion del presente
estudio, sugiriendo la eliminacion o manejo de especies exoticas como Rubus ulmifolius, Hedera hélix
Alnus glutinosa (entre otras) presentes en la mayoria de las areas muestreadas y que forma parte de la
vegetacion antropogénica mapeada del sector. Del mismo modo, las areas priorizadas se sobreponen con
las zonas donde existe Vegetacion nativa alterada, que se enfrenta a presiones relacionadas con la
presencia de especies introducidas, presencia de ganado y el incremento de zonas habitacionales (Pena-

Cortés et al. 2006, Marchant et al. 2023).
4.5. Limitaciones

Entre las principales limitaciones de esta investigacion destaca, en primer lugar, la disponibilidad
y resolucion de la informacion espacial utilizada. Si bien la fotointerpretacion y los datos de terreno
permitieron actualizar el catastro de usos de suelo y formaciones vegetacionales de CONAF, la
heterogeneidad del paisaje y las restricciones de acceso a ciertos sectores condicionaron el alcance del
muestreo, generando vacios en areas donde la verificacion directa no fue posible. Asimismo, el uso de
sustitutos o proxys vegetacionales para representar la distribucion de los Objetos de Conservacion
implica asumir que estas categorias reflejan adecuadamente sus requerimientos ecoldgicos, lo cual
siempre conlleva cierto grado de incertidumbre asociada a la dinamica natural de los ecosistemas,
especialmente en ambientes riberefios y palustres altamente variables. Finalmente, si bien Marxan es una
herramienta robusta para apoyar la toma de decisiones, la calidad de las soluciones esta condicionada por
la calidad y completitud de los insumos espaciales elaborados, por lo que los resultados deben
interpretarse como propuestas preliminares que requieren de procesos de validacion social, técnica y

territorial mas amplios.
4.6. Proyecciones

Los resultados de esta propuesta buscan ser un insumo o guia para la toma de decisiones de

diversos actores clave, como el Centro de Humedales Rio Cruces (CEHUM), para la proyeccion de
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estrategias y acciones de restauracion en el sector de Cabo Blanco Alto, en la ciudad de Valdivia. Esta
investigacion ofrece un marco metodolégico para avanzar hacia un proceso de planificacion de la
restauracion a escala local, con criterios ecoldgicos como la representatividad de los Objetos de
Conservacion y el nivel de degradacion reflejado en presiones antropogénicas. Ademads, se integran los
fundamentos y etapas de la Planificacion Sistematica de la Conservacion y la priorizacion espacial en
ejercicios que van mas alla de la seleccion de sitios para la conservacion, siendo aplicada en procesos de

restauracion de ecosistemas.

La seleccion de estas areas permitiria recuperar la conectividad de areas naturales entre el
Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo y los humedales priorizados por el Gobierno
Regional, ya que en su mayoria las zonas priorizadas se concentran en sectores cercanos a las actuales
areas protegidas del lugar. La recuperacion de estas zonas podria reforzar la integridad del sistema y
mejorar las condiciones de habitat para especies sensibles como el Cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) y el Huillin (Lontra provocax), y disminuir la fragmentacion del paisaje en un contexto

de fuerte presion urbana.

A futuro, la replicabilidad de esta metodologia en paisajes marcados por la expansion urbana y
con presencia de humedales podria ser una oportunidad para contar con una herramienta de priorizacion
que permita orientar esfuerzos de restauracion de forma sistematica mediante un proceso iterativo. En
conjunto, la incorporacion de variables sociales, econdmicas o de gobernanza, permitiria profundizar en
analisis mas integrales y participativos aportando insumos para discusiones futuras sobre ordenamiento

territorial y proteccion de humedales urbanos.
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ANEXOS

Anexo 1: Tablas COT y Braun-Blanquet

Categoria de cubrimiento de acuerdo con metodologia COT

COBERTURA % | CATEGORIA DE COBERTURA| CODIGO | INDICE
1-5 Muy escasa me 1
5-10 Escasa e 2
10— 25 Muy clara me 3
25-50 Clara c 4
50-175 Poco densa pc 5
75-90 Densa d 6
90 - 100 Muy densa md 7
GRADO DE ARTIFICIALIZACION CARACTERISTICAS CODIGO
. Estructura primaria no modificada. Composicion floristica
Vegetacion en estado natural , .. . ., . 1
netamente autoctona. Sin signos de intervencion antropica.
Estructura inicial modificada. Composicion floristica
mayoritariamente autoctona. Evidencia de intervencion antropica
Vegetacion semi-natural (Ej: Explotacion, corta, descepado; movimientos de tierra, 50
presencia de caminos u otras interrupciones en la continuidad de
las formaciones vegetales).
Estructura primaria totalmente modificada. Composicion floristica
mayoritariamente aloctona. Evidencia de intervencion antropica
Vegetacion artificial (Ej: Explotacion, corta, descepado; movimientos de tierra, 100
presencia de caminos u otras interrupciones en la continuidad de
las formaciones vegetales).

Categorias de posicion topografica.

Caédigo Posicion Topogrifica
1 Terreno plano
2 Terraza
3 Cumbre escarpada
4 Cumbre redondeada
5 Alto ladera Metodo de Braun-Blanquet (BiB)
6 Media ladera Codigo Cobertura (%)
7 Bajo ladera r 1 a 2 individuos, cobertura muy baja menor al 0,1%.
8 Ladera escarpada signo + Individuos con cobertura menor al 1%.
9 Depresion abierta 1 Varios individuos. pero con cobertura menor al 5%.
10 Depresion cerrada 2 Cobertura del 5 al 25%
11 Ladera 3 Cobertura del 25 al 50%
12 Lomajes 4 Cobertura del 50 al 75%
13 Dunas 5 Cobertura mayor al 75%
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Anexo 2: Catalogo floristico.

Especie

Categoria de Conservacion

Origen geografico

Herbaceas

Acanthus mollis
Adiantum chilense
Agrostis spp.

Alisma plantago-aquatica
Blechnum hastatum
Carex phleoides

Cirsium vulgare
Crocosmia % crocosmiiflora
Cyperus eragrostis
Egeria densa

Equisetum bogotense
Galega officinalis
Greigia sphacelata
Holcus lanatus

Holcus mollis
Hypochaeris spp.
Isolepis spp.

Juncus procerus

Lotus spp.

Lycopus europaeus
Mentha aff. aquatica
Mentha aff. piperita
Myosotis spp.
Myriophyllum aquaticum
Nertera granadensis
Oxalis spp.
Parentucellia viscosa
Plantago lanceolata
Plantago major

Poaceae 1

Poaceae 2

Polygonum aff. hydropiperoide.
Polygonum persicaria

No aplica

LC (RCE)

No aplica

No aplica

LC (RCE)
No evaluada (NE)

No aplica

No aplica
No evaluada (NE)

No aplica
No evaluada (NE)

No aplica
No evaluada (NE)

No aplica

No aplica

No aplica
No evaluada (NE)
No evaluada (NE)

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica
No evaluada (NE)
No evaluada (NE)

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Introducida
Nativa
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Nativa
Introducida
Nativa
Introducida
Endémica
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
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Polystichium sp.
Polystichum aff. plicatum
Prunella vulgaris
Ranunculus spp.

Rubus ulmifolius

Rumex spp.

Schoenoplectus californicus

Senecio fistulosus
Senecio spp.
Solanum spp.
Synammia feuillei
Taraxacum officinale
Trifolium pratense
Trifolium repens
Typha angustifolia

Trepadoras
Bogquila trifoliolata
Calystegia sepium
Cichorium intybus
Cissus striata
Hedera helix
Lapageria rosea
Luzuriaga radicans
Mitraria coccinea

Arbustivas

Aristotelia chilensis
Baccharis sagittalis
Genista monspessulana
Muehlenbeckia hastulata
Parablechnum chilense
Rhamnus aff.diffusus
Ulex europaeus

No evaluada (NE)
No evaluada (NE)
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No evaluada (NE)
No evaluada (NE)
No aplica
No aplica
No evaluada (NE)
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica

No evaluada (NE)
No aplica
No aplica
No evaluada (NE)
No aplica
No evaluada (NE)
No evaluada (NE)
No evaluada (NE)

No evaluada (NE)
No evaluada (NE)
No aplica
No evaluada (NE)
LC (RCE)

No evaluada (NE)
No aplica

Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Endémica
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida

Nativa
Introducida
Introducida

Nativa
Introducida

Endémica

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Nativa
Endémica
Introducida
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Arboreas

Acacia dealbata No aplica Introducida
Acacia melanoxylon No aplica Introducida
Acer pseudoplatanus No aplica Introducida
Aextoxicon punctatum LC (RCE) Nativa
Alnus glutinosa No aplica Introducida
Amomyrtus luma No evaluada (NE) Nativa
Betula pendula No aplica Introducida
Blepharocalyx cruckshanksii No evaluada (NE) Endémica
Castanea sativa No aplica Introducida
Drimys winteri LC (RCE) Endémica
Eucalyptus globulus No aplica Introducida
Gevuina avellana No evaluada (NE) Nativa
Ilex aquifolium No aplica Introducida
Laureliopsis philippiana No evaluada (NE) Nativa
Lomatia dentata No evaluada (NE) Nativa
Luma apiculata No evaluada (NE) Nativa
Malus domestica No aplica Introducida
Maytenus boaria No evaluada (NE) Nativa
Myrceugenia exsucca No evaluada (NE) Nativa
Nothofagus alpina No evaluada (NE) Nativa
Nothofagus dombeyi No evaluada (NE) Nativa
Nothofagus obliqua No evaluada (NE) Nativa
Pinus radiata No aplica Introducida
Populus nigra No aplica Introducida
Quercus robur No aplica Introducida
Rhaphithamnus spinosus No evaluada (NE) Nativa
Salix babylonica No aplica Introducida
Salix caprea No aplica Introducida
Sophora cassioides No evaluada (NE) Endémica

Total = 92 especies
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Anexo 3: Tabla caracterizacion vegetacion Bosque nativo.

Cuadro COT Bosque Nativo

Punto de POSICI,O n ,G,r‘fld? de. , Especies dominantes Tipo bioldgico Altura  Cobertura COT

muestreo Topografica artificializacion
4 1 50 Nothofagus dombeyi Arboles 8-12 5
4 1 50 Nothofagus alpina Arboles 8-12 4
4 1 50 Nothofagus obliqua Arboles 8-12 3
9 1 1 Blepharocalyx cruckshanksii Arboles 8-12 6
9 1 1 Myrceugenia exsucca Arboles 8-12 6
9 1 1 Luma apiculata Arboles 8-12 5
18 1 1 Drimys winteri Arboles 4-8 5
18 1 1 Myrceugenia exsucca Arboles 4-8 4
18 1 1 Luma apiculata Arboles 4-8 3
18 1 1 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 4
42 1 50 Drimys winteri Arboles >12 7
42 1 50 Luma apiculata Arboles 4-8 3
42 1 50 Bogquila trifoliolata Herbaceas >2 4
56 2 50 Nothofagus dombeyi Arboles >12 6
56 2 50 Nothofagus obliqua Arboles >12 6
56 2 50 Luma apiculata Arboles 2-4 3
56 2 50 Aristotelia chilensis Arbusto >2 3
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Cuadro Braun Blanquet Bosque Nativo

Especies / Puntos de muestreo

18

42

56

Acer pseudoplatanus
Adiantum chilense
Aextoxicon punctatum
Amomyrtus luma
Aristotelia chilensis
Blechnum hastatum

Blepharocalyx cruckshanksii

Boquila trifoliolata
Carex phleoides

Cissus striata

Cyperus eragrostis
Drimys winteri
Genista monspessulana
Gevuina avellana
Hedera helix

Luma apiculata
Luzuriaga radicans
Lycopus europaeus
Muehlenbeckia hastulata
Mpyosotis spp.
Myrceugenia exsucca
Nertera granadensis
Nothofagus alpina
Nothofagus dombeyi
Nothofagus obliqua
Oxalis spp.
Parablechnum chilense
Ranunculus spp.
Rhamnus diffusus
Rhaphithamnus spinosus
Rubus ulmifolius
Synammia feuillei

- W = = =
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Anexo 4: Tabla caracterizacion vegetacion Bosque mixto.

Cuadro COT Bosque Mixto
ll:;:ts(:r:i Tol;(:)sglf-:’noiillca aniGﬁ:?:l?z:iién Especies dominantes  Tipo biolégico Altura  Cobertura COT
1 1 1 Betula pendula Arboles >12 2
1 1 1 Salix babylonica Arboles 8-12 6
1 1 1 Alnus glutinosa Arboles 8-12 3
1 1 1 Luma apiculata Arboles 4-8 3
1 1 1 Myrceugenia exsucca Arboles 2-4 3
1 1 1 Aristotelia chilensis Arbusto >2 3
1 1 1 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 5
19 1 1 Alnus glutinosa Arboles 8-12 3
19 1 1 Luma apiculata Arboles 4-8 4
19 1 1 Aristotelia chilensis Arbusto 2-4 3
19 1 1 Myrceugenia exsucca Arboles 2-4 4
19 1 1 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 6
22 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 6
22 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 6
23 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 6
23 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 6
24 4 50 Acacia melanoxylon Arboles >12 7
26 4 100 Nothofagus obliqua Arboles 8-12 2
26 4 100 Castanea sativa Arboles 8-12 5
26 4 100 Acacia melanoxylon Arboles 4-8 5
26 4 100 Acer pseudoplatanus Arboles <2 3
38 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
38 1 50 Calystegia sepium Herbéaceas 1-2 5
38 1 50 Hedera helix Herbéceas 1-2 4
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Cuadro Braun Blanquet Bosque Mixto

Especies / Puntos de muestreo

Acacia melanoxylon
Acer pseudoplatanus
Agrostis spp.

Alnus glutinosa
Amomyrtus luma
Aristotelia chilensis
Betula pendula
Blechnum hastatum
Calystegia sepium
Castanea sativa
Cichorium intybus
Cissus striata
Crocosmia x crocosmiiflora
Cyperus eragrostis
Drimys winteri
Greigia sphacelata
Hedera helix

Holcus lanatus

llex aquifolium

Juncus procerus
Lapageria rosea
Laureliopsis philippiana
Lomatia dentata

Lotus spp.

Luma apiculata
Lycopus europaeus
Mitraria coccinea
Myrceugenia exsucca
Nothofagus obliqua
Parablechnum chilense
Pinus radiata
Polystichum aff. plicatum
Quercus robur
Ranunculus spp.
Rhaphithamnus spinosus
Rubus ulmifolius
Rumex spp.

Salix babylonica
Solanum spp.

Sophora cassioides
Taraxacum officinale
Trifolium repens




Anexo 5: Tabla caracterizacion vegetacion Plantacion.

Cuadro COT Plantacion

Punto de P051c1’0 " ,G,r‘fld? de- i Especies dominantes Tipo biolégico Altura Cobertura COT
muestreo  Topografica  artificializacion
8 1 100 Eucalyptus globulus Arboles >12 5
8 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 5
8 1 100 Lotus spp. Herbaceas 0,5-1 6
10 1 100 Alnus glutinosa Arboles 8-12 6
10 1 100 Lycopus europaeus Herbaceas 0,5-1 5
10 1 100 Alisma plantago-aquatica Herbaceas 0,5-1 3
12 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
12 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 6
12 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 3
12 1 50 Hedera helix Herbaceas 1-2 4
12 1 50 Cissus striata Herbaceas 1-2 4
13 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 6
13 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
13 1 50 Hedera helix Herbaceas 1-2 5
14 1 50 Salix babylonica Arboles 4-8 4
14 1 50 Acacia melanoxylon Arboles 4-8 4
14 1 50 Acacia dealbata Arboles 4-8 4
15 1 100 Alnus glutinosa Arboles 4-8 6
15 1 100 Eucalyptus globulus Arboles 8-12 5
15 1 100 Pinus radiata Arboles 4-8 3
16 1 100 Eucalyptus globulus Arboles 8-12 4
16 1 100 Alnus glutinosa Arboles 4-8 5
16 1 100 Ulex europaeus Arbusto >2 3
21 1 100 Populus nigra Arboles >12 7
28 1 50 Salix caprea Arboles 8-12 5
28 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
28 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 4
28 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 3
28 1 50 Cyperus eragrostis Herbaceas 1-2 3
53 1 50 Alnus glutinosa Arboles >2 6
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Cuadro Braun Blanquet Plantacion

Especies / Puntos de muestreo

Acacia dealbata
Acacia melanoxylon
Agrostis spp.
Alisma plantago-aquatica
Alnus glutinosa
Amomyrtus luma
Aristotelia chilensis
Blechnum hastatum
Calystegia sepium
Cissus striata
Cyperus eragrostis
Drimys winteri
Eucalyptus globulus
Hedera helix
Holcus lanatus
Isolepis spp.

Juncus procerus
Lotus spp.

Luma apiculata
Lycopus europaeus
Myrceugenia exsucca
Parablechnum chilense
Pinus radiata
Polystichium sp.
Populus nigra
Ranunculus spp.
Rubus ulmifolius
Salix babylonica
Salix caprea
Senecio spp.

Ulex europaeus

N = = 4




Anexo 6: Tabla caracterizacion vegetacion Matorral

Cuadro COT Matorral
Punto de POSICI,O n .G.r?d(.) de. , Especies dominantes Tipo biologico Altura Cobertura COT
muestreo  Topografica artificializacion
17 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 6
17 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto >2 5
17 1 50 Lotus spp. Herbaceas 0,5-1 4
17 1 50 Lycopus europaeus Herbaceas 0,5-1 4

Cuadro Braun Blanquet Matorral

Especies / Puntos de muestreo 17
Lotus spp. 3
Lycopus europaeus 3
Parablechnum chilense 5
Rubus ulmifolius 4
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Anexo 7: Tabla caracterizacion vegetacion Matorral arborescente nativo

Cuadro COT Matorral arborescente nativo

Punto de POS]CI,O n ,G,n,ld(,) de. , Especies dominantes  Tipo biologico Altura  Cobertura COT
muestreo Topografica artificializacion

20 1 50 Aristotelia chilensis Arbusto 4-8 4

20 1 50 Luma apiculata Arboles 4-8 5

20 1 50 Parablechnum chilense Arbusto 1-2 4

20 1 50 Holcus lanatus Arbusto 0,5-1 6

Cuadro Braun Blanquet Matorral arborescente nativo

Especies / Puntos de muestreo

20

Agrostis spp.
Aristotelia chilensis
Boquila trifoliolata
Holcus lanatus
Juncus procerus
Lotus spp.

Luma apiculata
Lycopus europaeus
Parablechnum chilense
Ranunculus spp.
Rubus ulmifolius

N W W W W N =R DN~ W
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Anexo 8: Tabla caracterizacion vegetacion Matorral arborescente exético

Cuadro COT Matorral arborescente exotico

Punto de POSICI,OI,l ,Grz_ld? de. i Especies dominantes Tipo bioldgico Altura Cobertura COT

muestreo  Topografica artificializacion
25 1 100 Malus domestica Arboles 4-38 3
25 1 100 Salix babylonica Arboles 4-8 2
25 1 100 Pinus radiata Arboles 4-38 3
25 1 100 Acacia melanoxylon Arboles 4-8 2
25 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 5
52 1 100 Acacia melanoxylon Arboles 2-4 3
52 1 100 Aristotelia chilensis Arbusto >2 4
52 1 100 Muehlenbeckia hastulata Arbusto >2 4
52 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto >? 5
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Cuadro Braun Blanquet Matorral arborescente exodtico

Especies / Puntos de muestreo 25 52
Acacia melanoxylon 2 2
Aristotelia chilensis 4
Cissus striata r
Equisetum bogotense r
Holcus lanatus 4
Holcus mollis 1

Lotus spp. +
Luma apiculata r
Malus domestica 4
Muehlenbeckia hastulata 4
Pinus radiata 3
Poaceae 1 4
Poaceae 2 2
Polygonum persicaria r
Ranunculus spp. 1
Rubus ulmifolius 4 4
Rumex spp. 1 +
Salix babylonica 3
Senecio spp. 2
Taraxacum officinale 2
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Anexo 9: Tabla caracterizacion vegetacion Matorral — Pradera

Cuadro COT Matorral — Pradera

Punto de POSIC],O " G I‘i.ld(.) de. , Especies dominantes  Tipo biologico Altura  Cobertura COT
muestreo Topografica artificializacion
5 1 1 Lotus spp. Herbéceas 1-2 7
5 1 1 Cyperus eragrostis Herbéceas 1-2 3
5 1 1 Holcus lanatus Herbaceas 1-2 4
5 1 1 Agrostis spp. Herbéceas 1-2 4
5 1 1 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
27 1 50 Holcus lanatus Herbaceas 0,5-1 6
27 1 50 Lotus spp. Herbéceas 0,5-1 5
27 1 50 Lycopus europaeus Herbaceas 0,5-1 4
37 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 3
37 1 50 Agrostis spp. Herbéceas 1-2 4
37 1 50 Muehlenbeckia hastulata ~ Herbaceas 1-2 4
43 1 100 Ulex europaeus Arbusto 1-2 4
43 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
43 1 100 Holcus lanatus Herbaceas 0,5-1 5
43 1 100 Senecio spp. Herbéceas 0,5-1 3
45 1 100 Holcus lanatus Herbéceas 1-2 6
45 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
45 1 100 Senecio spp. Herbaceas 0,5-1 3
50 1 100 Juncus procerus Herbaceas 0,5-1 4
50 1 100 Rumex spp. Herbéceas 0,5-1 4
50 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 0,5-1 3
55 1 100 Ulex europaeus Arbusto >2 4
55 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto >2 4
55 1 100 Agrostis spp. Herbéceas 0,5-1 4
55 1 100 Juncus procerus Herbaceas 0,5-1 3
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Cuadro Braun Blanquet Matorral — Pradera

Especies / Puntos de muestreo

27

37

43

45

50

55

Acacia melanoxylon
Agrostis spp.

Betula pendula
Cirsium vulgare
Cyperus eragrostis
Drimys winteri
Holcus lanatus
Hypochaeris spp.
Juncus procerus
Lotus spp.

Lycopus europaeus
Mentha aff. aquatica
Muehlenbeckia hastulata
Parablechnum chilense
Plantago lanceolata
Prunella vulgaris
Ranunculus spp.
Rubus ulmifolius
Rumex spp.

Salix caprea

Senecio spp.
Taraxacum officinale
Trifolium pratense
Ulex europaeus
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Anexo 10: Tabla caracterizacion vegetacion Pradera

Cuadro COT Pradera
:I:I::":: Tfp':s;:’:ca s ngk“:a‘:';‘::m Especies dominantes Tipo biologico Altura  Cobertura COT
3 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
3 1 100 Holcus lematus Herbaceas 1-2 4
3 1 100 Lotus spp. Herbaceas 1-2 4
3 1 100 Ranunculus spp. Herbaceas 1-2 3
6 1 100 Senecio spp. Herbaceas 05-1 5
6 1 100 Holcus lematus Herbaceas 05-1 5
6 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 05-1 5
6 1 100 Lotus spp. Herbaceas 0.5-1 4
7 1 100 Senecio spp. Herbaceas 05-1 5
11 1 100 Parableclmum chilense Arbusto 1-2 6
11 1 100 Juneus procerus Herbaceas 1-2 4
11 1 100 Lyvcopus europaeus Herbaceas 05-1 4
11 1 100 Lotus spp. Herbaceas 05-1 4
11 1 100 Ranmunenlus spp. Herbaceas 0-05 6
29 1 50 Parablechman chilense Arbusto 1-2 4
29 1 50 Senecio spp. Herbaceas 05-1 5
29 1 50 Holeus lanatus Herbaceas 05-1 5
29 1 50 Lotus spp. Herbaceas 05-1 4
29 1 50 Agrostis spp. Herbaceas 05-1 3
29 1 50 Trifolivum repens Herbaceas 05-1 3
3 1 50 Senecio spp. Herbaceas 05-1 4
31 1 50 Juneus procerus Herbiceas 1-2 5
31 1 50 Agrostis spp. Herbaceas 0,5-1 4
3 1 50 Lotus spp. Herbaceas 05-1 3
32 1 50 Jurnicus procerus Herbaceas 1-2 5
32 1 50 Holcus lanatus Herbaceas 1-2 5
32 1 50 Lotus spp. Herbaceas 05-1 3
32 1 50 Agrostis spp. Herbaceas 0,5-1 3
32 1 50 Ramnculus spp. Herbdceas 05-1 3
33 1 100 Rubus ulmifol ins Arbusto 1-2 4
33 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 1-2 4
33 1 100 Juncus procerus Herbaceas 05-1 3
33 1 100 Ranunculus spp. Herbaceas 05-1 2
34 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 05-1 4
34 1 100 Lotus spp. Herbaceas 05-1 3
34 1 100 Holcus lanatus Herbaceas 1-2 3
34 1 100 Rumex spp. Herbaceas 0-05 2
35 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 05-1 4
35 1 100 Lotus spp. Herbaceas 0,5-1 3
35 1 100 Holcus lematus Herbaceas 1-2 3
35 1 100 Rumex spp. Herbaceas 0-05 2
36 1 100 Rubus ulmifolius Arbusto 1-2 4
36 1 100 Agrostis spp. Herbaceas 1-2 4
36 1 100 Juncus procerus Herbaceas 05-1 3
36 1 100 Ramunculus spp. Herbaceas 05-1 2
44 1 100 Ulex enropaens Arbusto 1-2 4
44 1 100 Holcus lematus Herbaceas 1-2 3
44 1 100 Taraxacum officinale  Herbaceas 05-1 3
44 1 100 Cirsium vulgare Herbaceas D5-1 3
51 1 100 Senecio spp. Herbaceas 1-2 5
51 1 100 Ranunculus spp. Herbiceas 0-05 4




Cuadro Braun Blanquet Pradera

Especies / Puntos de muestreo
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32

W

35

36

44

Agrostis spp.

Alisma plantago-aquatica

Cirsium vuigare
Cyperus eragrostis
Holcus lanatus
Juncus procerus
Lotus spp.

Luma apiculata
Lycopus europaeus
Malus domestica
Mentha aff: aquatica
Mentha aff. piperita
Parablechnum chilense
Parentucellia viscosa
Plantago lanceolata
Plantago major
Populus nigra
Prunella vulgaris
Ranmunculus spp.
Rubus ulmifolius
Rumex spp.

Senecio spp.
Taraxacum officinale
Trifolium pratense
Trifolium repens
Ulex europaeus
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Anexo 11: Tabla caracterizacion vegetacion Humedal

Cuadro COT Humedales
IIr’l:zts(t)r(:) Tol;)(:)sgl:':’:)ifllca a ﬂiii?;?zgiién Especies dominantes Tipo biologico Altura  Cobertura COT
2 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
2 1 1 Cyperus eragrostis Herbéaceas >2 7
39 1 100 Alnus glutinosa Arboles 8-12 4
39 1 100 Salix caprea Arboles 4-8 5
39 1 100 Typha angustifolia Herbaceas 1-2 3
40 1 100 Alnus glutinosa Arboles 8-12 4
40 1 100 Salix caprea Arboles 8-12 4
40 1 100 Cyperus eragrostis Herbaceas 1-2 3
41 1 50 Alnus glutinosa Arboles >12 4
41 1 50 Luma apiculata Arboles 4-8 5
41 1 50 Schoenoplectus californicus Herbaceas - 4
41 1 50 Cyperus eragrostis Herbaceas - 2
41 1 50 Lotus spp. Herbaceas 0,5-1 2
54 1 1 Juncus procerus Herbaceas 1-2 7
54 1 1 Cyperus eragrostis Herbaceas 1-2 4
57 1 1 Alnus glutinosa Arboles >12 5
57 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 5
57 1 1 Egeria densa Herbaceas - 5
58 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
59 1 50 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
59 1 50 Salix babylonica Arboles 8-12 4
59 1 50 Cyperus eragrostis Herbaceas >2 5
59 1 50 Rubus ulmifolius Arbusto >2 3
60 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
61 1 1 Juncus procerus Herbaceas >2 7
62 1 1 Juncus procerus Herbaceas >2 7
63 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
64 1 1 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
64 1 1 Salix babylonica Arboles 8-12 5
65 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
66 1 1 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
66 1 1 Salix babylonica Arboles 8-12 5
66 1 1 Juncus procerus Herbaceas >2 5
67 1 1 Alnus glutinosa Arboles 8-12 5
67 1 1 Salix babylonica Arboles 8-12 5
67 1 1 Juncus procerus Herbaceas >2 5
68 1 1 Juncus procerus Herbaceas >2 7
69 1 1 Schoenoplectus californicus Herbaceas >2 7
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Cuadro Braun Blanquet Humedales

Especies / Puntos de muestreo 2

Alisma plantago-aquatica
Alnus glutinosa

Aristotelia chilensis

Baccharis sagittalis

Calystegia sepium

Cyperus eragrostis 5
Drimys winteri

Egeria densa

Juncus procerus

Lotus spp.

Luma apiculata

Lycopus europaeus

Maytenus boaria

Mentha aff- aquatica
Mpyrceugenia exsucca
Myriophyllum aquaticum
Parablechnum chilense
Polygonum aff. hydropiperoides
Rubus ulmifolius

Salix babylonica

Salix caprea

Schoenoplectus californicus 5
Senecio fistulosus

Typha angustifolia

Ulex europaeus
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