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RESUMEN

Este estudio evalud la respuesta de la comunidad de aves al proceso de
restauracion del vertedero de cenizas de la central termoeléctrica Bocamina
(Coronel, Chile), un sitio intervenido por actividades industriales. Se estudio6 el
ensamble de aves mediante el analisis de su diversidad taxonémica y funcional,
y su comparacion con el ensamble presente en la Estacion Bioldgica Terrestre
Pedro del Rio Zafiartu como ecosistema de referencia (Hualpén, Chile). A través
de conteos estacionales y un set de analisis estadisticos multivariados, se
identificaron diferencias entre ambos sitios. Bocamina presenté una comunidad
dominada por especies generalistas y adaptadas a ambientes abiertos, mientras
que el sitio de referencia albergé un ensamble con una mayor heterogeneidad
estructural y con la presencia de especies asociadas a bosques maduros. Estos
resultados sugieren que el sitio en restauracion se encuentra en una fase
intermedia de recuperacién, donde persisten limitaciones funcionales vy
estructurales propias de estados sucesionales tempranos, pero con una
trayectoria positiva hacia comunidades mas complejas. Se concluye que la
avifauna actua como un bioindicador sensible de la calidad ecologica en
ecosistemas degradados y en transicion, y se proponen recomendaciones para
reorientar el proceso restaurativo hacia la mantenciéon de mosaicos de habitats y
establecer monitoreos a largo plazo. Este enfoque permite avanzar hacia una

restauracion mas efectiva y adaptativa en paisajes altamente transformados.
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ABSTRACT

This study evaluated the response of the bird community to the restoration
process of the ash dump at the Bocamina thermoelectric power plant (Coronel,
Chile), a site affected by industrial activities. The bird assemblage was studied by
analyzing its taxonomic and functional diversity and comparing it with the
assemblage present at the Pedro del Rio Zafartu Terrestrial Biological Station as
a reference ecosystem (Hualpén, Chile). Through seasonal counts and a set of
multivariate statistical analyses, differences between the two sites were identified.
Bocamina presented a community dominated by generalist species adapted to
open environments, while the reference site housed an assemblage with greater
structural heterogeneity and the presence of species associated with mature
forests. These results suggest that the site under restoration is in an intermediate
phase of recovery, where functional and structural limitations typical of early
successional stages persist, but with a positive trajectory toward more complex
communities. It is concluded that birdlife acts as a sensitive bioindicator of
ecological quality in degraded and transitional ecosystems, and
recommendations are proposed to reorient the restoration process toward the
maintenance of habitat mosaics and the establishment of long-term monitoring.
This approach allows for progress toward more effective and adaptive restoration

in highly transformed landscapes.
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I. INTRODUCCION

A escala global, la degradacion y pérdida de ecosistemas impulsadas por
actividades humanas, la contaminacién y la expansién industrial, constituyen las
principales causas del declive de la biodiversidad (Diaz et al., 2019). Estas
acciones han provocado alteraciones biofisicas de magnitud planetaria,
acelerando tasas de extincion al menos decenas a centenas de veces superiores
al promedio de los ultimos 10 millones de afios (CBD, 2022). En respuesta a esta
crisis, el Marco Mundial de Biodiversidad Kunming-Montreal establece una nueva
hoja de ruta hacia 2030, basada en el conocimiento cientifico y en una vision
compartida de vivir en armonia con la naturaleza al afio 2050. Este marco
reconoce la urgencia de restaurar no solo ecosistemas degradados, sino también
aguellos profundamente transformados por la accion humana, como los sitios
industriales, y plantea como meta global la restauracioén efectiva del 30% de estos

ecosistemas hacia el final de la década (CBD, 2022; SER, 2004).

Aunqgue la restauracion de ecosistemas se ha convertido en una estrategia crucial
para mitigar los efectos negativos sobre la biodiversidad y recuperar la salud de
los entornos naturales, el monitoreo del éxito de la restauracion se ha medido
principalmente en el seguimiento del establecimiento de la vegetacion. Es
relevante entonces promover la investigacion sobre las funciones que

desempeinia la fauna en el proceso de restauracion, tales como la polinizacion, la
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dispersion de semillas y el control de plagas y enfermedades(Ortega-Alvarez &
Lindig-Cisneros, 2012). Por esta razon es crucial que la planificacion y
evaluacion de proyectos de restauracion considere, monitoree y facilite el

establecimiento de la fauna silvestre (Gann et al., 2019).

Las aves constituyen un grupo faunistico clave en el monitoreo ecoldgico debido
a su alta sensibilidad a cambios ambientales, su amplia distribucion, facil
identificacion y su diversidad de habitos tréficos y reproductivos (Sekercioglu,
2006). Las aves cumplen roles funcionales esenciales como la dispersion de
semillas, polinizacién, control biolégico de insectos y reciclaje de nutrientes, lo
qgue las convierte en proveedores fundamentales de servicios ecosistémicos
(Whelan et al., 2008). Ademas, su relativa facilidad de observacion y registro por
su vocalizacién, en comparacion con otros grupos de fauna, permite desarrollar
protocolos estandarizados de muestreo a través de métodos visuales y acusticos
(Bibby, 2000). En estudios de restauraciéon ecoldgica, las aves han demostrado
ser bioindicadores eficaces de la calidad del habitat, ya que reflejan con precision
el grado de heterogeneidad estructural, la conectividad del paisaje y la madurez
sucesional del ecosistema. En consecuencia, evaluar la comunidad aviar bajo un
enfoque taxondmico y funcional ofrece una herramienta poderosa para
diagnosticar el progreso de los procesos de restauracion ecolégica. (Ortega-

Alvarez & Lindig-Cisneros, 2012; Venier & Pearce, 2004).
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La actividad industrial es una de las principales fuentes de impacto ambiental,
esto incluye la generacion de diversos tipos de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos que contaminan el suelo, aguay aire (Zurrita et al., 2015). Los parques
industriales son agentes directos de degradacion ambiental, no solo a través de
sus emisiones y residuos, sino que también por medio de la fragmentacion del
paisaje, con grandes extensiones reservadas para la instalacion de grandes
industrias (Toro, 2021). La produccion de energia a base de carbén es
actualmente la mayor fuente de energia en la tierra, y se utiliza ampliamente para
la generacion de electricidad (Huaman & Jun, 2014). La produccion de energia a
partir de carbén u otros combustibles fésiles ha contribuido en la transformacion
directa de los ecosistemas particularmente por la acumulacion de desechos
contaminantes postcombustion tales como la ceniza (Lockwood et al., 2009). En
este contexto, resulta urgente desarrollar estrategias de restauracion que

enfrenten los impactos acumulativos de este tipo de actividades.

En Chile existen 28 centrales termoeléctricas pertenecientes a cuatro empresas:
(Engie, Enel, AES Gener y Colbum) concentradas en cinco ciudades del pais,
denominadas zonas de sacrificio: Tocopilla, Mejillones, Huasco, Quintero-
Puchuncavi y Coronel. Estas localidades se caracterizan por poseer bajos
indices socioeconémicos, mala calidad de vida y altos niveles de contaminacién
debido a la actividad industrial (Toro, 2021). A pesar de la magnitud de este

escenario, aun persisten vacios de informacién respecto y monitoreo de procesos
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de restauracion en sitios industriales, lo que refuerza la necesidad de generar

conocimiento aplicado que permita guiar intervenciones futuras.

Este trabajo evalud la estructura de la avifauna en el proceso de restauracion del
vertedero de cenizas de la Central Bocamina Il en la comuna de Coronel la cual
posee un desarrollo econdmico-productivo basado principalmente en torno a la
actividad portuaria, industrial, pesquera, forestal y energética, y se emplazan tres
complejos termoeléctricos a carbon, de los cuales dos mas grandes empresas
del rubro: 1) Central Santa Maria (Colbun S.A.) y 2) Centrales Bocamina | y
Bocamina Il (Enel Generacion Chile, Ex Endesa), situando asi a Coronel como
una de las cinco comunas con mas centrales termoeléctricas del pais (Ceballos,
2021). Como parte del Plan Nacional de Descarbonizacién de la Matriz
Energética, promovido por el Estado chileno (Vivanco Font, 2020), estas plantas
cesaron sus operaciones en 2020 y 2022, respectivamente. Mientras el vertedero
de cenizas de Bocamina Il fue clausurado durante el afio 2018. El 2019 la
Universidad de Concepcién a través de la Iniciativa Foresta Nativa propuso un
plan de rehabilitacién del vertedero de cenizas de la Central Termoeléctrica
Bocamina basado en los principios de la restauracién ecolégica mediante un
enfoque de manejo adaptativo. Para ello se propuso implementar una
revegetacion con especies nativas arboreas y arbustivas, posterior a la cobertura

e impermeabilizacion de las cenizas.
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La rehabilitacion de un lugar tan degradado como un vertedero de cenizas es
inédito en Chile, sin embargo, hasta la fecha no se habian realizado un monitoreo
del avance de la sucesion ecoldgica a través del analisis de la fauna silvestre.

En este contexto, el objetivo general de este estudio fue evaluar la respuesta de
la comunidad de aves al proceso de restauracion ecoldgica en un sitio intervenido
por actividades industriales (Bocamina), mediante el analisis de su diversidad
taxondmica y funcional, en su comparacién con ecosistemas de referencia
costero ubicado en el Santuario de la Naturaleza Peninsula de Hualpén,
especificamente en la Estacion Biologica Terrestre (EBT). Para ello, se
plantearon tres objetivos especificos: (1) comparar la composicion de los
ensamblajes de aves entre el sitio en restauracion y los ecosistemas de
referencia (EBT), a través de un enfoque multivariado que integra metodologias
complementarias; (2) profundizar en el analisis comparativo de los ensamblajes
segun tipo de habitat, diferenciando entre pradera y bosque como referencia
funcional y estructural del proceso de recuperacion; y (3) proveer
recomendaciones orientadas a fortalecer y gquiar futuros esfuerzos de
restauracion ecoldgica, a partir de los patrones observados en la diversidad y
funcionalidad de la avifauna, entendida como un indicador clave de la calidad

ecoldgica de los sistemas en transicion.
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. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprendié dos lugares especificos, el primero es el &rea de
rehabilitacion Vertedero de Cenizas de la central Termoeléctrica de Bocamina
(BCM) ubicada en la comuna de Coronel, region del Biobio, més especificamente
en el sector de Schwager (37701°S — 73"08'0O) la cual sirvi6 como sitio de
tratamiento (Figura 2.2). Esta &rea tiene una superficie de 9,8 hectareas en total,
de las cuales 6,3 fueron tratadas con la revegetacion de especies autoctonas del
bosque esclerdéfilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Azara integrifolia

en el aflo 2019, como parte del plan de cierre del vertedero.

El segundo lugar corresponde a la Estacion bioldgica terrestre (EBT), ubicada en
la comuna de Hualpén, regién del Biobio (36’47°’S — 73”10°0), distante a 24 km
del Vertedero de cenizas de la central termoeléctrica Bocamina. Esta area cuenta
con una superficie total de 70 hectareas, la cual posee uno de los ultimos
remanentes de Bosque Escleréfilo mediterraneo costero de la region (Luebert &

Pliscoff, 2006). Esta fue el ecosistema de referencia (Figura 2.3).

18



o 73°12'30"W 73°7'0"W 73°1'30"W 72°56'0"W
3 ; '

3

5

©

©

o o
o o
o o
® o
© ©
™ 5}
n o
o o
4 4
n n
i X
© ©Q
® ™
U %
o o
R R
) [}
1

o

504

©

:,; 73°12'30"W 73°7'0"W 73°1'30"W 72°56'0"W

P Sistema de coordenadas UTM
Comuna de Hualpén BCM (2) Datum WGS 84 Escala: 1 cm = 1,800 m
3 Comuna de Coronel  EEBT (1) Sora 8 St

Figura 2.1. Mapa de ambas areas de estudio ubicadas en dos comunas (Hualpén
y Coronel) en el borde costero de la region del Biobio, Chile: 1) Estacion biolégica
terrestre, 2) Vertedero de cenizas de la central termoeléctrica Bocamina.
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Figura 2.3. Ubicacién geogréfica del area de estudio y ecosistema de referencia
Estacion bioldgica terrestre (Hualpén, Chile).
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2.2 Disefio de muestreo.

2.2.1 Muestreo de avifauna con puntos de conteo.

Para levantar la informacion de la estructura de la avifauna en el sitio en
restauracion y el ecosistema de referencia se empleé el método de puntos de
conteo o puntos de conteo fijo con un radio de 25 metros, separados el uno del
otro al menos por 150 metros de distancia para evitar doble conteo y con una
duracion de 5 minutos por punto de conteo (Gonzéalez-Garcia, 2011), utilizando

binoculares 10x25.

En el caso del vertedero de cenizas, se realizaron un total de tres puntos de
conteo, esto debido a su pequefia &rea de ocupacién y un total de seis puntos en
el caso de la EBT, en el cual tres puntos fueron en el ecosistema de pradera y
tres en bosque nativo adulto. El horario de observacion en cada area se llevo a
cabo entre las 8:30 am y 11 am, esto debido al esfuerzo de muestreo y horarios

de apertura del proyecto.

Los datos de los conteos fueron ingresados en planillas de observacion y luego

tabulados en una planilla de MS Excel. A partir de las planillas, se calcul6 la

rigueza y abundancia relativa de las especies de aves detectadas a lo largo de
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las estaciones de muestreo, en las dos areas del estudio y a lo largo de las cuatro

estaciones climaticas durante otofio del 2023 a verano del 2024.

2.2.2 Monitoreo acustico pasivo aves nocturnas.

De manera complementaria a los puntos de conteo se implementé el monitoreo
acustico pasivo, técnica eficiente y no invasiva que se utiliza para estudiar
poblaciones y comunidades de vida silvestre, ademas de permitir registrar
especies nocturnas y cripticas que suelen ser subestimadas en cencos visuales
(Gibb et al., 2019; Goyette et al., 2011). Para ello se utilizo grabadoras autbnomas
gue permiten monitorear varios sitios en forma simultanea en ausencia de

observadores.

La grabadora AudioMoth 1.2.0 la cual es un registrador acustico de espectro
completo y bajo costo que puede detectar tanto frecuencias audibles como
frecuencias ultrasénicas. La grabadora es capaz de grabar audio sin comprimir
en una tarjeta microSD a velocidades de 8.000 a 384.000 muestras por segundo.
El dispositivo mide 58 x 48 x 15 mm y funciona con 3 pilas AA (Open Acoustic

Devices, 2023).

Los dispositivos fueron programados para registrar 120 segundos con pausas de

480 segundos, operando entre 18:00 pm a las 07:00 am, durante siete dias
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consecutivos en cada temporada. Estos fueron posicionados a una altura
aproximada de 1,50 metros y ubicados en puntos estratégicos de cada area de
estudio para poder captar a especies en distintos tipos de estructura de paisaje,

georreferenciando y enumerando cada uno de estos.

El procesamiento de los audios se realizé mediante la plataforma RFCx Arbimon,
una interfaz web gratuita capaz de analizar grandes volimenes de archivos de
sonido (RFCx, 2024). Inicialmente se confeccionaron listas de reproduccion
(playlist) separadas para cada sitio de estudio y estacion del afio. A partir de una
revision preliminar de los registros, se elaboraron plantillas acusticas (templates)
para las vocalizaciones caracteristicas de cada especie detectada. Estas
plantillas fueron procesadas con la herramienta concordancia de patrones
(Pattern machine), que identifica automaticamente segmentos acusticos

coincidentes con las vocalizaciones de referencia.

Con el fin de reducir falsos positivos, todas las coincidencias fueron
posteriormente revisadas manualmente. Para la corroboracion de especies se
utilizaron las base de datos de ciencia ciudadana eBird (Ebird Chile, 2024) y la
aplicacién de dispositivos méviles Merlin de Cornell Lab (Merlin Cornell lab,

2024), las cuales cuentan con bibliotecas acusticas de amplia cobertura regional.
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Finalmente, se organiz6 un registro sistematizado por sitio y temporada, a partir
del cual se calcularon indicadores de riqueza y frecuencia de vocalizacion.
Ademas, las especies detectadas por este método que no fueron registradas en
los conteos fueron agregadas a las listas de riqueza de especies para cada sitio

de estudio.

2.3 Anélisis de diversidad alfa.

Con la abundancia obtenida en los puntos de conteo se estimo la diversidad alfa
de aves mediante los numeros de Hill (Hill, 1973), un enfoque que permite
comparar comunidades considerando simultaneamente la riqueza, equidad y
dominancia. Se calcularon tres oOrdenes de diversidad: q = 0 (riqueza de
especies), g = 1 (indice de Shannon) y q = 2 (indice de Simpson), los cuales
reflejan el numero efectivo de especies bajo diferentes ponderaciones de
abundancia (Jost, 2006), mediante la plataforma RStudio (R 4.3.1) y utilizando el
paquete INEXT (Hsieh et al., 2016), aplicando el modelo de datos de tipo
"abundance" y un endpoint de extrapolacién de 600 individuos. Los resultados
obtenidos para la diversidad alfa se visualizaron con ggplot2, diferenciando
interpolacién (lineas sélidas) y extrapolacién (lineas punteadas), con bandas de
confianza al 95%. Este enfoque permite comparar comunidades bajo un esfuerzo

estandarizado, controlando sesgos por tamafio de muestra (Chao et al., 2014).
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2.4 Comparacion entre comunidades de aves.

Se compararon las métricas de la riqueza, abundancia y composicion de
especies de aves entre los habitats muestreados, mediante el andlisis
univariados y multivariados utilizando la plataforma RStudio y sus paquetes
vegan, ggplot2, pairwiseAdonis y dplyr. El conjunto de datos consisti6 en una
matriz de abundancia de especies por sitio, considerando n = 9 puntos de
muestreo distribuidos en tres tipos de habitat: sitios de restauracion ecoldgica en
el vertedero de cenizas de la central termoeléctrica (Bocamina), praderas
intermedias de la Estacion Biologica Terrestre (Pradera EBT) y fragmentos de

bosque nativo adulto esclerdfilo dentro de la misma estacion (Bosque EBT).

2.4.1 Analisis univariados.

La riqueza de especies (definida como el nimero de especies con abundancia
mayor a cero en cada sitio) y la abundancia total de individuos fueron calculadas
para cada punto de muestreo. Posteriormente, ambas métricas fueron
comparadas entre los tres tipos de habitat mediante un analisis de varianza
unidireccional (ANOVA) utilizando la funcién aov() en R. Antes de aplicar este
analisis, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de

varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el test de Levene,
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respectivamente, siguiendo criterios ampliamente aceptados en estudios

ecologicos (Quinn & Keough, 2002).

2.4.2 Analisis multivariados.

Para evaluar si la composicién de especies de aves diferia significativamente
entre los tipos de habitat, se aplicé un Analisis de Similitudes (ANOSIM) utilizando
el indice de disimilitud de Bray—Curtis, con 999 permutaciones. El procedimiento
fue realizado con la funcidén anosim() del paquete vegan, y permite identificar
diferencias estructurales en la comunidad entre grupos definidos a priori (Clarke,

1993).

2.4.3 Ordenacién no métrica (NMDS).

Adicionalmente, se utilizé un Andlisis de Ordenacion No Métrica (NMDS) con el
fin de representar graficamente las diferencias en composicion de especies entre
los sitios muestreados. El analisis fue ejecutado con la funcion metaMDS() (Bray—
Curtis, k = 2) del paquete vegan, y su calidad fue evaluada mediante el valor de
stress, indicador del ajuste entre la matriz original de disimilitudes y la
representacion bidimensional. Las coordenadas obtenidas fueron graficadas con
ggplot2, incorporando elipses de agrupaciéon por tipo de habitat mediante el

paquete ggforce (Legendre & Gallagher, 2001).
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2.4.4 Comparaciones multivariadas por pares (PERMANOVA).

Para complementar el analisis de composicién, se realiz6 una PERMANOVA por
pares entre los tipos de habitat mediante la funcion pairwise.adonis2() del
paquete pairwiseAdonis, también basada en disimilitud de Bray—Curtis con 999
permutaciones (Anderson, 2001). Esta prueba permitié estimar la proporcion de
varianza explicada (R?) y el estadistico F para cada par de grupos. Los resultados
se visualizaron mediante graficos de barras y matrices de calor, que actuaron
como soporte exploratorio para describir la magnitud relativa de las diferencias

encontradas.

Este conjunto de analisis permitié evaluar de manera robusta la diferenciacion
estructural entre comunidades de aves, integrando enfoques univariados y
multivariados en un marco estadistico ampliamente validado en estudios de
ecologia de comunidades y restauracion ecolégica (Anderson et al., 2008;

Legendre & Gallagher, 2001).

2.5 Descripcion del papel trofico/funcional del ensamble de aves.

Con el objetivo de caracterizar el rol funcional del ensamble de aves en los
distintos habitats evaluados, se analizdé la composicion comunitaria segun la

clasificacion trofica de las especies, basada en sus habitos alimentarios. Este
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enfoque permite interpretar diferencias comunitarias no solo desde un punto de
vista taxondmico, sino también desde una perspectiva funcional, considerando la
contribucion de cada grupo al funcionamiento del ecosistema (Mouillot et al.,

2013; Pizarro et al., 2012).

Luego, cada especie fue asignada a uno o mas de los siguientes grupos troéficos:
granivoro, frugivoro, insectivoro, herbivoro, piscivoro, carrofiero o carnivoro-
carrofiero. Esta clasificacion se basé en antecedentes bibliograficos nacionales,
principalmente el atlas de aves nidificantes de Chile (Medrano et al., 2018) y el
libro Aves de Chile: Incluyendo la peninsula Antartica, las islas Malvinas y otras
islas del Atlantico (Jaramillo, 2005), complementados con observaciones de
campo y criterios de clasificacion funcional aplicados previamente en
ecosistemas del sur de Chile (Pizarro et al., 2012). A partir de esta informacion,
se elabord una matriz binaria de asociacién funcional, donde las filas representan
especies y las columnas, los grupos tréficos. La pertenencia a cada grupo se

codificd con un valor de “1”.

La matriz funcional se obtuvo al cruzar la matriz de abundancia por sitio con la
matriz de asociacion funcional. Para cada sitio, se sumaron las abundancias de
todas las especies pertenecientes a un mismo grupo tréfico, generando asi una

matriz resumen con sitios como filas y grupos tréficos como columnas. Esta
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matriz representa la distribucion funcional del ensamble de aves en cada unidad

de muestreo.

2.5.1 Andlisis de componentes principales (PCA).

Para explorar los patrones de dominancia funcional entre habitats, se aplicé un
Andlisis de Componentes Principales (PCA) a la matriz funcional estandarizada,
utilizando la funcion rda() del paquete vegan en Rstudio (Oksanen et al., 2013).
El PCA permite reducir la dimensionalidad del espacio funcional y visualizar
graficamente las diferencias entre sitios en funcion de su composicién tréfica. Se
interpretaron los dos primeros ejes principales, que explicaron conjuntamente un
porcentaje elevado de la varianza (>75 %), y se generaron biplots con vectores

para representar la contribucién de cada grupo funcional.

Se empled el analisis SIMPER (Analisis de Porcentaje de Similitud;(Clarke,
1993)) mediante la funcién simper() de vegan para identificar los grupos troficos
que contribuyeron en mayor medida a la disimilitud funcional entre los
tratamientos (BCM vs. EBT). El analisis se realizé sobre una matriz de disimilitud
de Bray—Curtis, utilizando 999 permutaciones. Se reportaron los grupos con

mayor porcentaje de contribucion y valores de significancia (p < 0.05).
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Finalmente, se utilizo el analisis INDVAL (valor indicador) mediante la funcion
indval() del paquete labdsv, el cual evalta la fidelidad y especificidad de los
grupos tréficos respecto a los habitats definidos. Esta herramienta permite
identificar qué categorias funcionales actian como indicadores significativos de
cadatipo de habitat. Se consideraron relevantes aquellos resultados con p <0.05,

calculados mediante 999 permutaciones (Caceres & Legendre, 2009).

Todos los andlisis fueron complementados con representaciones graficas para

facilitar la interpretacion de los patrones funcionales del ensamble de aves entre

sitios de restauracion y referencia.
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[ll. RESULTADOS

3.1 Comparacion de la riqueza de ambos sitios por punto de conteo.

La riqueza de aves obtenida en la EBT fue mayor en las cuatro estaciones
analizadas con 21 especies registradas en otofio, 19 en invierno, 22 en primavera
y 25 en verano. Por otro lado, la riqueza obtenida para BCM fue de 12 especies

en otofo, 14 en invierno, 14 en primavera y 15 en verano.

De estos resultados, destaca la baja en su rigueza de EBT en otofio e invierno la

cual aumento hacia primavera y temporada estival, en cambio BCM registro una

rigueza mas equilibrada en todas sus estaciones. (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Riqueza de especies de aves registrada en el Vertedero de cenizas
Bocamina (Coronel, Chile) y en la Estacion Biolégica Terrestre Pedro del Rio
Zafartu (Hualpén, Chile), durante las cuatro estaciones del afio 2023-2024. La
riqueza corresponde al numero de especies detectadas en cada estacion; las
barras azules representan el vertedero y las naranjas el sitio de referencia.

3.2 Riqueza y frecuencia de vocalizacion de aves nocturnas

En cuanto a la rigueza de aves nocturnas, se encontraron cinco especies, la
gallina ciega (Systellura longirostris), el chuncho austral (Glaucidium nanum), el
concon (Strix rufipes), la lechuza (Tyto alba) y el huairavo (Nycticorax nycticorax),
siendo el concon la Unica especie registrada exclusivamente en la EBT (Figura
3.2). La especie nocturna con mayor frecuencia de vocalizacion fue gallina ciega

con un 4,9% de dominio en el paisaje sonoro en BCM y un 0.73% en EBT. Esta
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especie presentd sus maximos de frecuencia en primavera con 0.16 en la en

BCM, abarcando el 15.9% del paisaje sonoro de la temporada.
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Figura 3.2. Frecuencia de deteccibn de aves nocturnas registradas

Audiomoth.
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3.3 Descripcion de las especies registradas.

En el transcurso de la investigacion se logré identificar un total de 42 especies en
ambas areas de estudio, las cuales pertenecen a 12 6rdenes y 26 familias (Tabla
3.1). El orden mejor representado fue el Paseriforme con 24 especies (57.1%),
seguido por Strigiformes con tres especies (7.1%) y Piciformes, Columbiformes,

Cathartiformes y Accipitriformes con dos especies cada uno (4.7%).

El sitio que presento mayor riqueza de especies fue EBT con 35 especies
(83.3%). En este sitio, el 54.2% de las especies presentes fueron paseriformes
siendo la familia Tyrannidae con cuatro sp (11.4%), Rhynocryptidae con tres sp
(8.5%) y Furnidae con tres sp (8.5%) las mas representadas. Cabe destacar que
estas ultimas dos familias mencionadas poseen especies especialistas de habitat
como lo son el hued-hued castafio (Pteroptochos castaneus), churrin de la mocha
(Eugralla paradoxa), churrin del norte (Scytalopus fuscus), rayadito (Aphrastura
spinicauda) y colilarga (Sylviorthorhynchus desmursii). Junto a esto destaca el
orden picidae con un total de dos especies (4.8%) las cuales corresponden a
carpinterito (Dryobates lignarius) y pitio austral (Colaptes pitius), las cuales al
igual que las anteriores especies mencionadas corresponden a especies
especialistas de ambientes boscosos y estas Ultimas asociadas a madera en
descomposicion. Otro orden relevante es el de los Strigiformes, este cuenta con

un total de tres especies (8.6%) presentes en EBT, estas son importantes
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controladores de plagas y ademas muy importantes depredadores en el habitat

analizado.

Para BCM se registraron un total de 30 especies (71.4%). En este sitio el 53.3%
de las especies presentes fueron paseriformes, siendo la familia Tyrannidae con
cuatro sp (13.3%) la mas representativa, seguido de Thraupidae (6.6%) y
Icteridae (6.6%) con dos sp cada una. Cabe destacar la presencia de €l orden
Accipitriforme, con dos especies (6.6%) el cual cuenta con la presencia de
aguilucho comun (Geranoaetus polyosoma) y bailarin (Elanus leucurus) especies
rapaces que cumplen un importante rol en el control de plagas y como

depredadores.

Tabla 3.1. Riqueza total de avifauna encontradas con ambas metodologias
(Puntos de conteo y audiomoth) en el vertedero de cenizas de Bocamina (BCM)
y la Estacion Biologica Terrestre (EBT).

Orden Familia Nombre cientifico Nompre BCM EBT
comudn
Apodisiformes Trochilidae Sephanoides Picaflor X
sephaniodes chico
Accipitriformes Accipitrinae Geranoaetus Aguilucho
polyosoma comun
Elaninae Elanus leucurus Bailarin X X
Caprimulgiforme  Caprimulgidae Systellura Gallina X
S longirostris * ciega
Cathartiformes Catharidae Cathartes aura Jote de
cabeza X X
colorada

36



Nombre

Orden Familia Nombre cientifico iy BCM EBT
comun
Coragyps atratus  Jote de
foetens cabeza X X
negra
Charadriiformes  Charadriidae Vanellus chilensis  Queltehue X X
Laridae Larus dominicanus Gaviota
dominicana  * X
Columbiformes Columbinae Patagioenas Torcaza X
araucana
Zenaida auriculata  Tortola X X
Falconidormes Falconidae Daptrius chimango Tiuque X X
Galliformes Odontophoridae Callipepla Codorniz
californica X
Pelecaniformes Ardeidae Nyct_icorax Huairavo X X
nycticorax
Piciformes Picidae Colaptes pitius Pitio X
Dryobates Carpinterit
(Veniliornis) o] X
lignarius
Strigiformes Strigidae Glaucidium nanum Chuncho X X
* austral
Strix rufipes * Concoén X
Tytonidae Tyto alba * Lechuza X X
Passeriformes Furnidae Aphrastura Rayadito
spinicauda X
Leptasthenura Tijeral
aegithaloides X
Sylviorthorhynchu  Colilarga
s desmursii X
Rhynocryptidae  Eugralla paradoxa Churrin de
la mocha X X
Pteroptochos Hued-hued X
castaneus castafno
Scytalopus fuscus  Churrin del X
norte
Tyrannidae Anairetes parulus  Cachudito X X
Colorhamphus Viudita X
parvirostris
Elaenia albiceps Fio-fio X X
Muscisaxicola Dormilona
macloviana tontito X
Pyrope pyrope Diucon X X
Cotingidae Phytotoma rara Rara X
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Nombre

Orden Familia Nombre cientifico . BCM EBT
comun
Hirundinidae Tachycineta Golondrina
leucopyga chilena X X
(meyeni)
Troglodytae Troglodytes aedon Chercan X X
Turdidae Turdus falcklandii  Zorzal X X
Thraupidae Diuca diuca Diuca X
Phrygilus Cometocino
patagonicus patagdnico X X
Sicalis luteola Chirihue X X
Emberizidae Zonotrichia Chincol X X
capensis
Icteridae Curaeus curaeus Tordo X X
Leistes loyca Loica X
Molothrus Mirlo
bonariensis X
Fringillidae Spinus barbata Jilguero X
Passeridae Passer Gorriéon
domesticus X
Total de especies 30 35
Total de familias 23 21
Total de ordenes 11 11

(*) detectadas solo mediante audiomoth.

3.4 Abundancia relativa de aves.

3.4.1. Vertedero de cenizas central termoeléctrica bocamina.

De un universo de 236 observaciones en las cuatro temporadas del afio en BCM,
las especies mas abundantes son chercan comun (Troglodytes aedon) y chirihue
comun (Sicalis luteola) ambas con un total de 35 observaciones (14.7% c/u).
También estas especies mostraron ser residente anual de BCM puesto que se

registré presencia en las cuatro estaciones monitoreadas.
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En tanto picaflor chico (S. sephaniodes) mostré una alta abundancia en los meses
de otofio con cuatro observaciones (1.7%) e invierno con diez observaciones
(4.2%), para luego bajar en la temporada de primavera y no observar ninguin

individuo en temporada estival.

Destaca en la temporada de otofio la presencia de bailarin (E. leucurus) con
cuatro observaciones (1.7%), el cual es un ave rapaz que cumple funciones de
control de plagas y depredador. Esta especie no fue registrada en los posteriores

muestreos.

La temporada con mayor cantidad de registros corresponde a verano con un total
de 76 observaciones en la cual el ave mas abundante corresponde a fiofio (E.

albiceps) con un 18.4% en la temporada antes mencionada.

En cuanto a especies migratorias la especie anteriormente mencionada picaflor
chico (S. sephaniodes) presenta una migracion para las temporadas de
primavera y verano, mientras que fiofio (E. albiceps) presenta su llegada a BCM

en la temporada de primavera y verano (Figura 3.3).

3.4.2. Estacion bioldgica terrestre (EBT).
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Del universo de 336 individuos observados en las cuatro temporadas en EBT, las
especies mas abundantes son fiofio (E. albiceps) con 35 individuos (10.42%),
rayadito (A. spinicauda) con 33 (9.82%) y picaflor chico (S. sephaniodes) con 28
(8.33%). Se aprecia que el ave mas abundante es también un ave migratoria, la
cual presento un crecimiento explosivo en el conteo de primavera con 19
(19.60%) y verano con 16 (17.40%) individuos. También se aprecia la
disminucién en la abundancia de S. sephaniodes, el cual presenta un crecimiento
en su abundancia en la temporada de otofio e invierno, para luego decrecer en
primavera y verano. Otra especie como la viudita (Colorhamphus parvirostris),
estan presentes solo en la temporada de otofio e invierno, esto debido a su
migracion altitudinal en primavera y verano. En cuanto a A. spinicauda, es un ave
residente anual de EBT y la cual solo fue avistado en las parcelas de bosque,

habitat idoneo de la especie (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Abundancia relativa anual de las especies de aves presentes en el
Vertedero de cenizas de la central termoeléctrica bocamina, Coronel (arriba) y la
Estacion biolégica terrestre, Hualpén (abajo). Las especies estan representadas
con las barras de los mismos colores para facilitar la inspeccién visual de las ocho
especies dominantes en cada sitio.
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3.4 Analisis diversidad alfa.

El andlisis de diversidad alfa mediante los nameros de Hill (q = 0, 1y 2) mostro
diferencias consistentes entre los sitios rehabilitados del complejo Bocamina
(BCM) y el ecosistema de referencia de la Estacion Biologica Terrestre (EBT), el

cual integra habitats de pradera y bosque esclerdfilo.

En la riqueza de especies (g = 0), EBT presentd una mayor diversidad efectiva,
alcanzando valores extrapolados que superan las 36 especies, mientras que
BCM se mantuvo por debajo de las 31. Aunque existe cierto solapamiento en los
intervalos de confianza, EBT sostiene una mayor riqueza incluso al aumentar el
tamafio muestral simulado, reflejando una comunidad taxonémicamente mas

diversa.

En la diversidad ponderada por abundancia (q = 1), que representa el nUmero
efectivo de especies segun el indice de Shannon, EBT también super6é a BCM
con aproximadamente 21 especies efectivas, frente a las 17 observadas en el
sitio en restauracion. Esta diferencia se acentu6 en el caso de q = 2 (indice de
Simpson), donde EBT alcanzé cerca de 18 especies dominantes, mientras que
BCM se mantuvo en torno a 13, lo que indica una mayor dominancia relativa y

menor equidad en la distribucién de abundancias en este ultimo.
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Las curvas de interpolacion y extrapolacion (Figura 3.4) confirman que EBT
mantiene consistentemente mayores niveles de diversidad en todos los 6rdenes
evaluados, respaldando la idea de que, si bien la restauracion en Bocamina ha
favorecido el establecimiento de una comunidad diversa, esta aun presenta
menor equidad y mayor dominancia de unas pocas especies respecto al

ecosistema de referencia.
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Figura 3.4. Curvas de diversidad alfa para los 6rdenes g = 0 (riqueza), q = 1
(Shannon) y q = 2 (Simpson), estimadas mediante interpolacién y extrapolacion.
Las lineas continuas representan la rarefaccion; las punteadas, la extrapolacion;
y las bandas sombreadas, los intervalos de confianza del 95%.
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3.5 Comparacion de la estructura de las comunidades de aves.

Se identificaron diferencias en la riqueza, abundancia y composicion especifica
de especies de aves entre los tres tipos de habitat evaluados: vertedero de
cenizas de la central termoeléctrica Bocamina (Bocamina), praderas intermedias
(Pradera EBT) y fragmentos de bosque adulto esclerdéfilo (Bosque EBT). El
analisis de varianza (ANOVA) revelo6 diferencias significativas en la riqueza de
especies entre grupos (F = 5.571, p = 0.043), siendo los sitios de bosque adulto
los que registraron mayor riqueza promedio, seguidos por los sitios de praderay,
finalmente, los sitios en rehabilitacion. Asimismo, la abundancia total de
individuos presento diferencias cercanas a la significancia entre grupos (F = 4.83,

p = 0.056), con un patrén similar al de la riqueza.

La composicion especifica de especies mostré una estructuracion clara segun el
tipo de habitat. El andlisis de similitudes (ANOSIM), basado en disimilitud de
Bray-Curtis, indic6 diferencias altamente significativas entre grupos (R = 0.909, p
= 0.003), sugiriendo una fuerte diferenciacibn en la estructura de las
comunidades de aves. La separacion entre los grupos se representa
graficamente en la Figura 3.5, donde se observa que los valores de disimilitud
entre grupos ("Between") son consistentemente mayores que los valores dentro

de cada grupo ("Bocamina", "Pradera EBT", "Bosque EBT").
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Figura 3.5. Resultados del analisis ANOSIM (Analisis de Similitudes) basado en
disimilitud Bray-Curtis. Esta muestra los rangos de disimilitud entre pares de sitios
dentro de cada grupo y entre grupos. Se observa una marcada separacion entre
grupos, con un valor de R =0.909 y p = 0.005, lo que indica diferencias altamente
significativas en la composicion de especies de aves segun tipo de habitat.

Esta diferenciacion fue visualizada mediante el analisis de ordenacion no métrica
(NMDS), cuyo resultado mostré una clara separacién espacial de los sitios del
bosque respecto a los sitios de pradera y Bocamina (Figura 3.6). EI modelo
presentd un ajuste excelente, con un valor de stress de 0.00007, lo que indica
una representacion casi perfecta de las relaciones multivariadas originales en el

espacio bidimensional.
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NMDS de composicioén de especies de aves por tipo de habitat
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Figura 3.6. Andlisis de ordenacién no métrica (NMDS) basado en disimilitud Bray-
Curtis de la composicion de especies de aves por sitio. Las elipses corresponden
a agrupaciones por tipo de habitat generadas con ggforce. Se observa una clara
separacién entre los sitios de bosque y los otros dos tipos de habitat.

Las comparaciones multiples entre pares de grupos realizadas mediante
pairwise.adonis no arrojaron diferencias significativas (p = 0.1 en todos los
contrastes), sin embargo, los valores de R?y F obtenidos sugieren una tendencia
consistente a la diferenciacion. La mayor proporcion de varianza explicada se
observo entre los sitios de bosque y pradera (R2 = 0.67, F = 8.21), seguida de la

comparacion entre bosque y Bocamina (Rz2 = 0.62, F = 6.55). La menor
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diferenciacion se presentd entre Bocamina y Pradera EBT (R2 = 0.38, F = 2.47).
Estos resultados se visualizan en un heatmap de R2 (Figura 3.7), el cual refuerza
la interpretacion de una mayor similitud entre los sitios Bocamina y Pradera, y

una composicion distintiva de especies en los sitios de bosque adulto.

Heatmap de R — Comparaciones entre grupos

Bosgue

Pradera

Bocamina

Bocamina Pradera EBosque

Figura 3.7. Heatmap de R2 para comparaciones entre tipos de habitat.

3.6 Descripcion del papel trofico/funcional del ensamble de aves.

A partir de la matriz funcional construida segun los grupos troficos definidos
(granivoro, frugivoro, piscivoro, carrofiero, carnivoro-carrofiero, insectivoro y

herbivoro), se identificaron patrones diferenciados en la estructura funcional de
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la comunidad de aves entre los sitios en restauracion (BCM) y el ecosistema de
referencia (EBT). El andlisis de componentes principales (PCA) explico el 78.2%
de la varianza total mediante los dos primeros ejes (PC1l = 53.44%, PC2 =
24.76%), lo que permitid representar de forma adecuada la organizacion

funcional del ensamble (Figura 3.8).

Los sitios correspondientes a BCM se agruparon en el cuadrante izquierdo del
grafico, en estrecha asociacion con los vectores funcionales correspondientes a
los grupos piscivoro, carrofiero e insectivoro. Esto sugiere una estructura tréfica
mas direccionada, probablemente vinculada a las condiciones emergentes del
sitio restaurado: presencia de espacios abiertos, cuerpos de agua, menor
cobertura arbérea y vegetacion pionera. En contraste, los sitios EBT se
distribuyeron de forma mas dispersa hacia el cuadrante derecho del gréafico, sin
una asociacion clara a grupos funcionales dominantes, lo que refleja una mayor
redundancia ecolégica y balance funcional, tipicos de ecosistemas

estructuralmente mas complejos.

El analisis SIMPER confirmé que el grupo insectivoro fue el principal
contribuyente a la disimilitud funcional entre tratamientos (6.3% del total; p =
0.001), seguido del grupo piscivoro (2.2%; p = 0.001) y del frugivoro (3.8%; p =

0.064). Estas diferencias funcionales se explican principalmente por especies
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como E. albiceps, Anairetes parulus y Colorhamphus parvirostris en el grupo
insectivoro; Phytotoma rara y Turdus falcklandii en los frugivoros; y Larus
dominicanus como piscivoro. La mayoria de estas especies presentaron una
distribucion diferenciada entre tratamientos: P. rara y L. dominicanus fueron mas
abundantes en BCM, mientras que T. falcklandii, A. parulus y C. parvirostris

fueron mas frecuentes en EBT.

Complementariamente, el andlisis de valor indicador (INDVAL) identificé al grupo
insectivoro como indicador funcional significativo del sitio en restauracion (valor
= 0.5805; p = 0.007), lo que sugiere una alta fidelidad y especificidad de esta
categoria hacia los sitios BCM. Esto refuerza la idea de que, si bien la
restauracion ha favorecido la llegada de multiples grupos funcionales, es el
conjunto de especies insectivoras el que presenta una respuesta mas clara y

consistente a las condiciones del habitat en recuperacion.
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PCA funcional de grupos tréficos

Grupo ® BCM @ EBT
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Figura 3.8. Analisis de componentes principales (PCA) de los grupos tréficos
funcionales. Los sitios BCM se agrupan en torno a los grupos insectivoro,
piscivoro y carrofiero, mientras que EBT presenta una mayor dispersion y

equilibrio funcional.
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IV. DISCUSION

4.1 Resultados generales y limitaciones.

Los resultados obtenidos evidencian diferencias claras entre los ensambles de
aves presentes en el sitio en restauracién (BCM) y el ecosistema de referencia
(EBT), tanto en términos de composicion especifica, riqueza, abundancia y
grupos funcionales dominantes en cada ensamble. EBT presentdé mayor
diversidad alfa en todos los érdenes evaluados (q =0, q =1y q = 2), mayor
equidad entre especies y una composicion especializada, asociada a habitats
boscosos maduros, con especies dominantes que son caracteristicas de bosque
como A. spinicauda, E. paradoxa, P. araucana. En contraste, BCM albergd una
comunidad dominada por pocas especies generalistas, con menor rigueza y
abundancia relativa, con un ensamble dominado por especies tipicas de

matorrales y pradera como T. aedon, S. luteola y Z. capensis.

De forma complementaria, el monitoreo acustico pasivo realizado con grabadoras
auténomas (Audiomoth) permitié registrar cuatro especies adicionales en
Bocamina y cinco especies para Estacion bioldgica terrestre, particularmente
para las que este analisis fue dirigido, aves de habitos nocturnos, lo que
contribuy6 a una estimacion mas completa de la riqueza aviar en ambos sitios.

Estos registros complementarios refuerzan la utilidad de combinar métodos
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visuales y acusticos para evitar subestimaciones en la composicion de

ensambles (Shonfield & Bayne, 2017).

La mayor diversidad observada en EBT puede explicarse, en parte, por su mayor
heterogeneidad estructural, producto de la coexistencia de bosque adulto,
praderas y bordes de transicion, lo que amplia la disponibilidad de nichos y
favorece la coexistencia de especies con distintos requerimientos. Aunque en
este estudio no se midieron métricas especificas para este parametro, el patrén
de diversidad es consistente con la hipétesis de la heterogeneidad estructural
reportada en la literatura. Por ejemplo, Tews et al. (2004) reportaron que el 85 %
de los estudios empiricos revisados respaldan una relacion positiva entre
complejidad estructural y diversidad animal. En contraste, la baja estratificacion
vertical y la predominancia de vegetacion en sucesion temprana en BCM limitan
la oferta de microhabitats especializados, favoreciendo a especies generalistas.
Este fendbmeno ha sido documentado en mudltiples estudios, los cuales
demuestran que la simplificacion estructural del habitat reduce la riqueza aviar y
limita la recolonizacion de especies clave para funciones ecoldgicas como la
dispersién, el control bioldgico o la provision de microhdbitats, y se sugiere la
medicion de la heterogeindad estructural en futuros estudios (Andersen et al.,

2023; Redlich et al., 2018; Sumasgutner et al., 2019).
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Este patron de diversidad alfa observado es consistente con lo encontrado en
estudios de Chile, como Fonturbel et al. (2016), quienes observaron que los
bosques nativos presentan mayor riqueza de aves, mayor diversidad funcional y
especies mas especialistas, en comparacioén con plantaciones abandonadas de
eucaliptos, donde predominan especies generalistas y la composicion es menos
especializada. Este mismo patron encaja con los resultados de este estudio,
donde los sitios intactos (EBT) muestran mayor diversidad alfa, mayor equidad y
un ensamble con especies especialistas de bosque, mientras que el sitio en
rehabilitacion (BCM), presenta menor riqueza y abundancia relativa dominadas
por generalistas. Esta coincidencia sugiere que los procesos de recuperacion
ecologica en paisajes alterados tienden a favorecer inicialmente a especies
oportunistas, lo que genera comunidades con baja equidad y funcionalidad
reducida, al menos en las etapas tempranas del proceso de restauracion. Por lo
tanto, estos resultados y aquellos derivados de los andlisis multivariados
(ANOSIM, PERMANOVA) sugieren que Bocamina estaria en un estado de
restauracion intermedia, una trayectoria en curso debido a que el proceso lleva
por lo menos 6 afios de implementacion y en el analisis heatmap de R2, nos
muestra que hay poca diferencia entre la pradera de EBT y BCM, por lo que esto

sugiere cierto parentesco o similitud entre estos dos habitats (Figura 9).

Apoyando lo anterior, los analisis de ordenacién no métrica (NMDS) para la

diferenciacion de ensambles por tipo de hébitat represent6 la composicion de
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especies con una clara separacion visual entre los grupos de sitios,
especialmente entre los del bosque nativo adulto, bocamina y pradera. Sin
embargo, el stress del modelo arrojo un valor extremadamente bajo (= 0.00007),
por lo que tales diferencias deben tomarse con precaucion, ya que el modelo
podria estar sobre ajustado, debido al bajo tamafio muestreal relativo al tamafio
del area en analisis (Clarke, 1993; Dexter et al., 2018; Oksanen, 2025). Por tanto,
el NMDS aqui cumple una funcion de visualizacion complementaria, mientras que
el soporte interpretativo se fundamenta en los resultados de ANOSIM vy
PERMANOVA, que si indican diferenciacién estructural solida. Se sugiere
considerar estos hallazgos como exploratorios y reforzarlos con estudios

posteriores con mayor namero de sitios y réplicas.

A nivel funcional, El analisis INDVAL arrojé ciertas tendencias relevantes: en
BCM dominaron insectivoros, piscivoros y frugivoros, mientras que EBT mostro
una estructura funcional mas equitativa y diversa. Estos resultados pueden ser
indicativo que las condiciones ambientales actuales favorecen a grupos
insectivoros y frugivoros, lo cual concuerda con lo reportado por Latja et al.
(2016), quienes encontraron que durante el avance de la restauracién activa
aumentaba la abundancia de estos gremios funcionales. En el caso de los
piscivoros, su presencia en Bocamina estaria mas asociada a la cercania del sitio

con el ambiente marino que al proceso de restauracion en si.
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Al igual que en el caso de los analisis NMDS, el numero reducido de muestras
por sitio puede limitar la robustez estadistica de los analisis multivariados
aplicados (PCA, SIMPER, INDVAL), afectando la capacidad de generalizar los
resultados ya que estudios han demostrado que, en PCA, tamafios de muestra
inferiores a 40 dificultan la recuperacion estable de los componentes principales

(Shaukat et al., 2016).

A pesar de estas limitaciones, los patrones observados son consistentes con
literatura y son interpretables ecolégicamente para explorar en mayor
profundidad la estructura y la funcionalidad ecoldgica de los ensambles aviares
en contextos de restauracion temprana, ofreciendo informacion util para el
seguimiento a largo plazo de estos sistemas, por ejemplo Vogel et al. (2015)
describi6 que en restauracion temprana, las especies generalistas,
particularmente insectivoras y granivoras, tienden a dominar los ensambles

aviares debido a su adaptacion a habitats abiertos y estructuralmente simples.

4.2 ¢Que se espera de los cambios en la composicion de las especies de aves

con el avance del proceso de restauracion?

A medida que avanza un proceso de restauracion ecoldgica, se espera una
progresiva reconfiguracion del ensamble aviar, tanto en composicion como en

funcionalidad, tendiendo hacia comunidades mas ricas, complejas vy
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especializadas. Sin embargo, esta transformacién no ocurre de forma inmediata,
sino que responde a una trayectoria ecoldgica influida por la madurez estructural
del habitat y la conectividad con fuentes de colonizacion (Paxton et al., 2017).
Estudios de largo plazo en ecosistemas de clima templado y mediterraneo,
particularmente relevantes para el caso de Bocamina, muestran que muchas
especies de aves especialistas aparecen recién después de 20 a 30 afios de
iniciada la restauracion. En Australia, investigaciones en bosques templados
hamedos han documentado cémo multiples factores como la edad del bosque, la
complejidad estructural y las perturbaciones, explican cambios multidecadales en
las comunidades de aves, donde las especies asociadas a cavidades o dosel alto
tienden a recolonizar en etapas avanzadas (Lindenmayer et al., 2021). De
manera concordante, en bosques post-incendio del Mediterraneo argelino, se
registra recuperacion de riqgueza y composicion después de 25-30 afios,
acercandose a condiciones previas al disturbio (Zeghdani et al., 2024). En Chile
central, aunque escasos los estudios mayores a 10 afios, investigaciones en
paisajes agroforestales y corredores vegetacionales muestran que la
heterogeneidad estructural generada por vegetacidn secundaria sostiene
comunidades mas ricas y con presencia de especialistas forestales (Mufioz-Saez
et al., 2017). Ademas, Guidetti et al. (2016) y Gan et al. (2023) demostraron que
las perchas artificiales incrementan la riqueza y el establecimiento de plantulas
en areas degradadas al atraer aves dispersoras. Por su parte, las cajas nido han

mostrado ser efectivas para favorecer la reproduccion de especies funcionales
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en sitios con escasez de cavidades naturales, segun Thompson et al. (2023) y
Bonacic et al. (2016). Por lo que podrian ser metodologias viables para
implementar en el sitio bajo restauracién como un intento de aumentar el mosaico

de habitat

En contextos postindustriales, como sitios mineros, la evidencia demuestra que
la recuperacion aviar depende del enfoque de restauracion, la presencia de
vegetacion arborea y la complejidad del paisaje. Por ejemplo, en la mina de
bauxita de Gove (Australia tropical), un estudio de 24 afos reporté un aumento
continuo en rigueza y abundancia de aves en los sitios restaurados, aunque la
comunidad nunca igualé completamente a la de los bosques sin intervencion; las
especies cavitadoras aparecieron tardiamente, reflejando los procesos lentos de
formacion de huecos (Brady & Noske, 2010). Similarmente, en el sitio afectado
por derrame minero cerca de un rio mediterrdneo, se observo gque, cinco afos
después, la riqgueza y diversidad aviar alcanzaron niveles muy similares a los de
areas no perturbadas (Ontiveros et al., 2013). Un estudio reciente en China, tras
mas de una década de restauracion de parques mineros, evidencio correlaciones
positivas entre cobertura arborea, heterogeneidad y riqueza de aves, reafirmando

la importancia de la complejidad del habitat (Shi et al., 2024).

Estos patrones descritos en diversos contextos internacionales encuentran eco

en el caso del vertedero de cenizas de Bocamina, donde los resultados sugieren
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gue, en un horizonte de 20 a 30 afios, podriamos observar la entrada de especies
forestales sensibles, tales como insectivoros de sotobosque (A. spinicauda) o
nidificadores de cavidades secundarios y primarios (C. pitius o D. lignarius),
siempre que se consolide una restauracion basada en heterogeneidad
estructural, conectividad ecoldgica y sucesion arborea. EI monitoreo a largo plazo
sera determinante para evaluar si el ensamble aviar evoluciona hacia una
configuracion funcionalmente compleja y comparable al ecosistema de

referencia.

Al interior de los punto de conteo de bosque nativo adulto de la EBT pudimos
evidenciar la presencia de especies del orden piciformes, mas especificamente
las especies carpinterito (D. lignarius) y pitio austral (C. pitius), estas especies
debido a una gran variedad de estudios son consideradas como ingenieros de
habitat por su potencial como excavadores primarios al crear agujeros en arboles
gue son sitios potenciales de anidacién y descanso para una diversa fauna
forestal patagonica que comprende aproximadamente 20 aves que anidan en
cavidades, un marsupial y un niamero indeterminado de murciélagos, roedores y
lagartos (Ojeda 2004). Esto se corrobora con estudios mas recientes que
concluyen que las excavadoras de cavidades primarias juegan un papel
importante en la estructuracion de la red de anidacion de cavidades en los
bosques del sur de América del Sur (Alaniz et al. 2023). Esto en temas de

restauracion podria considerarse como un bioindicador de salud y biodiversidad
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en el habitat, por lo que su presencia a futuro en el Vertedero de cenizas de

Bocamina nos podria indicar un posible éxito de restauracién a largo plazo.

A medida que la restauracion del vertedero de cenizas de Bocamina avance hacia
etapas sucesionales con mayor cobertura arbdrea, se anticipa una
reconfiguracion del ensamble aviar que implicara tanto la ganancia como la
pérdida de especies, un fendbmeno conocido como trade-off ecolégico. Un
ejemplo claro es la gallina ciega (S. longirostris), presente hoy en Bocamina y en
la EBT, especie asociada a ambientes abiertos, suelos desnudos, matorrales
bajos y areas de pradera. De acuerdo con el Atlas de las Aves Nidificantes de
Chile, esta especie nidifica en el suelo y evita sectores con cobertura vegetal
densa (Medrano et al., 2018). Por tanto, su presencia esta ligada a una etapa
intermedia de la sucesién, y su permanencia futura en el sitio es poco probable
si se alcanza un bosque joven cerrado. Esta pérdida, sin embargo, puede ir
acompafada de la llegada de especies de bosque, como paseriformes del dosel

o buhos, que requieren estructuras arboreas mas complejas.

La literatura respalda este escenario, multiples estudios han demostrado que
incluso coberturas arbéreas menores al 1 % pueden provocar declinaciones en
aves de pradera, y que solo cuando la cobertura supera el umbral de 20-25 % se
recupera la riqgueza total de aves, pero con predominancia de especies forestales

(Andersen & Steidl, 2019; Ratajczak et al., 2012). Estos trade-offs han sido
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observados también en restauraciones post-mineras de los Apalaches (EE.UU.),
donde praderas restauradas mantenian abundancia de Grasshopper Sparrow,
mientras que los bosques maduros favorecian especies como Wood Thrush,
revelando que los diferentes estados sucesionales promueven ensamblajes

funcionalmente distintos (Margenau et al., 2019).

Por tanto, la pérdida proyectada de S. longirostris en Bocamina no debe
interpretarse como un fracaso restaurativo, sino como parte natural del transito
ecosistémico hacia una comunidad forestal. Para mantener una biodiversidad
funcionalmente amplia, se recomienda conservar una heterogeneidad de etapas
sucesionales, permitiendo la coexistencia de especies de pradera con aquellas
de héabitats mas estructurados, y generando asi un paisaje en restauracion mas

resiliente y diverso.

4.3 Recomendaciones orientadas a fortalecer y guiar futuros esfuerzos de

restauracion.

Luego de analizar los resultados de este estudio, considerando sus limitaciones
y comparaciones con otros estudios que promueven el seguimiento de la
restauracion a través del monitoreo a largo plazo de la avifauna se sintetizan las
siguientes recomendaciones para el proceso de restauracion de Bocamina en el

lago considerando el monitoreo de avifauna:
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1. Promover la restauracion un mosaico de microhabitats, manteniendo una
heterogeneidad de paisaje con zonas abiertas, sectores arbustivos y nucleos
de vegetacion arborea nativa, lo que permitira sostener comunidades de aves
y otros vertebrados funcionalmente diversas a lo largo del tiempo (Lu et al.,

2024) Tews et al. (2004).

2. Priorizar en los esfuerzos de restauracion la consolidacion de especies
lefiosas nativas ya establecidas que aporten complejidad vertical y soporte
ecologico para favorecer la reproduccion de aves cavicolas. Bosques con
mayor heterogeneidad estructural albergan mayor rigueza y abundancia de
especies, especialmente aquellas asociadas a etapas sucesionales
avanzadas y dependientes de cavidades, sombra y alimento. (Ghadiri

Khanaposhtani et al., 2012) .

3. Mantener un seguimiento estacional, idealmente mensual, de las
comunidades de avifauna, como minimo por 3 a 5 afios para evaluar los
efectos de la restauracion sobre la recuperacién de la diversidad estructural y
funcional de la avifauna. En varios estudios tanto la actividad como la riqueza
de aves aumentaron notablemente recién a partir del cuarto afio post-

intervencién (Anderson et al., 2008; Ontiveros et al., 2013; Roels et al., 2019).
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4. Realizar monitoreos dentro y fuera del vertedero de cenizas para evaluar la
comunidad aviar a escala de paisaje. La restauracion debe ser evaluada en
relacion con su entorno, ya que la conectividad entre parches y el uso del
habitat por especies moviles solo se comprende a esta escala. Monitorear
areas adyacentes permite identificar si el sitio restaurado actiia como nucleo,
corredor 0 zona de paso para la avifauna (Gonzalez-Sargas et al., 2024;

Keeley et al., 2021; Zhang & Zhang, 2025).

5. Mantener zonas de transicion y etapas sucesionales mixtas para favorecer la
coexistencia de especies con distintos requerimientos ecologicos. La
restauracion implica pérdidas y ganancias funcionales y se debe contemplar
este aspecto tanto en el disefio como en las estrategias adaptativas y
reduciendo los efectos negativos de los trade-offs (Andersen & Steidl, 2019;

Chang & Turner, 2019; Ratajczak et al., 2012; Teurlincx et al., 2018).

6. Implementar un sistema de perchas y casas anideras puede aumentar la
colonizacion de especies vegetales arbdreas, mediante la facilitacion de la
dispersién de semillas, el control de roedores por parte de aves rapaces y
promover una mayor anidacién de aves cavicolas en el sitio Bocamina.
Ambas medidas contribuyen a acelerar la regeneracion vegetal y a estabilizar
el ensamblaje aviar en procesos de restauracién. (Bonacic et al., 2016; Gan

et al., 2023; Guidetti et al., 2016; Thompson et al., 2023).
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7. Fomentar el control de especies exoticas como perros y gatos es clave para
proteger la avifauna en BCM, ya que representan una amenaza reconocida a
nivel internacional (MMA — ONU Medio Ambiente, 2022). Ratas, perros
asilvestrados y gatos domeésticos generan alta presion por depredacion,
afectando directamente la reproduccién y supervivencia de aves. En este
sentido, si solo se facilita la instalacién de especies, por ejemplo, a través de
casas anideras, se corre el riesgo de generar una trampa ecoldgica para
especies clave en la funcionalidad de los ecosistemas a restaurar. Por ello,
cualquier intervencién debe considerar medidas paralelas de exclusién o
control de fauna invasora.(Loss et al., 2013; Rebolo-Ifran et al., 2021; Silva-
Rodriguez et al., 2023). Ademas, estructuras como casas anideras, si no van
acompafiadas de medidas de control, pueden convertirse en trampas
ecologicas al atraer aves a sitios de alto riesgo, reduciendo su éxito

reproductivo (Battin, 2004; Zhang et al., 2023).
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V. CONCLUSIONES

Este estudio evalu6 la respuesta de la comunidad de aves al proceso de
restauracion en un sitio postindustrial (Vertedero de cenizas de la central
Bocamina, Coronel), contrastando sus caracteristicas con un ecosistema de
referencia (Estacidon Biolégica Terrestre, Hualpén). Los resultados demostraron
gue la diversidad taxondmica y funcional de la avifauna difiere significativamente
entre ambos sitios, reflejando distintos estados sucesionales y niveles de
complejidad ecolégica entre ambos sitios. Mientras EBT alberga un ensamble
diverso y estructuralmente especializado, asociado a bosques maduros y
heterogeneidad de habitat, Bocamina presenta una comunidad dominada por

especies generalistas, adaptadas a ambientes abiertos y de baja estratificacion.

Estos patrones sugieren que el proceso de restauracion en Bocamina se
encuentra en una fase intermedia, donde la recolonizacion inicial ha favorecido
especies oportunistas, sin que aun se consolide una estructura funcional
comparable a la del ecosistema de referencia. A pesar de las limitaciones
metodoldgicas propias del disefio (como el bajo numero de réplicas por sitio), los
analisis realizados (diversidad de Hill, ANOSIM, PERMANOVA, INDVAL y
NMDS) proporcionan evidencia consistente sobre la diferenciacion ecoldgica
entre habitats, permitiendo interpretar con precaucion las trayectorias

observadas.
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En base a comparaciones con estudios internacionales y nacionales, se proyecta
que, bajo condiciones adecuadas de conectividad y enriquecimiento estructural,
el sitio restaurado podria sostener a futuro comunidades mas especializadas,
incluyendo especies indicadoras como carpinteros y aves de sotobosque. No
obstante, esta transicion conlleva inevitablemente la pérdida de especies propias
de etapas tempranas, como S. longirostris, en un proceso de sacrificio (trade-off)

funcional propio de ecosistemas en recuperacion.

Por tanto, se concluye que la avifauna constituye un indicador sensible y efectivo
para monitorear el progreso de restauraciones ecoldgicas en contextos altamente
degradados, como sitios industriales. La presencia o ausencia de ciertos grupos
funcionales, junto con la riqueza y equidad de especies, permite inferir el estado
sucesional y la calidad del habitat restaurado. De esta manera, se destaca la
importancia de implementar estrategias de restauracion basadas en la
heterogeneidad, la planificacion a largo plazo y el monitoreo continuo del
componente fauna, con miras a favorecer comunidades funcionalmente ricas,

resilientes y alineadas con la biodiversidad regional original.
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VI. GLOSARIO

ANOSIM (Andlisis de Similitudes): Prueba estadistica no paramétrica utilizada
para detectar diferencias en la composicion de especies entre grupos definidos,

a partir de matrices de disimilitud como Bray—Curtis.

Abundancia relativa: Proporciéon de individuos de una especie respecto al total
registrado en una comunidad. Se utiliza para identificar especies dominantes en

el sitio.

Andlisis multivariado: Conjunto de técnicas estadisticas que permiten estudiar
simultaneamente varias variables, como composicion o funcionalidad de

comunidades.

AudioMoth: Dispositivo autbnomo de grabacion acustica de espectro completo,

usado para monitoreo bioacustico no invasivo en estudios de fauna.

Ave generalista: Especie con amplia tolerancia ecoldgica, capaz de habitar

diferentes tipos de habitats y alimentarse de diversos recursos.

Bioacustica: Estudio de los sonidos producidos por los seres vivos. En ecologia

se aplica para detectar presencia de especies mediante vocalizaciones grabadas.
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Biodiversidad funcional: Diversidad basada en los roles ecologicos que cumplen
las especies dentro de un ecosistema, como dispersores, depredadores o

polinizadores.

Bosque esclerofilo: Tipo de bosque nativo de clima mediterraneo, caracterizado
por especies lefiosas de hojas duras y persistentes, como Lithrea caustica y

Azara integrifolia.

Bosque nativo adulto: Comunidad forestal madura con alta complejidad
estructural y diversidad, utilizada como referencia funcional y ecoldgica en

procesos de restauracion.

Bray—Curtis (indice de disimilitud): Medida que cuantifica las diferencias en la
composicién de especies entre dos comunidades, considerando abundancias

relativas.

Categoria funcional: Agrupacion de especies basada en su rol ecolégico, como
dieta 0 modo de forrajeo, utilizada para interpretar la estructura funcional de una

comunidad.

Cobertura vegetal: Proporcién del suelo cubierta por vegetacion (herbacea,

arbustiva o arbdrea), indicador clave del estado sucesional y calidad del habitat.
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Comunidad aviar: Conjunto de especies de aves que coexisten en un area

determinada, interactuando entre si y con su entorno fisico.

Concordancia de patrones (Pattern matching): Técnica automatizada que permite
identificar vocalizaciones especificas en grabaciones mediante plantillas

sonoras.

Dimensionalidad reducida: Representacion simplificada de multiples variables en
pocos ejes, utilizada en técnicas como NMDS o PCA para facilitar la visualizacion.
Ecosistema de referencia: Sitio ecolégicamente conservado utilizado como
estdndar de comparacion para evaluar la efectividad de un proyecto de

restauracion.

Especie especialista: Organismo con requerimientos ecologicos estrictos

(habitat, dieta o anidacién), sensible a cambios ambientales.

Especie indicadora: Organismo cuya presencia o abundancia refleja condiciones

ecoldgicas particulares, como calidad del habitat o grado de restauracion.

Estructura funcional: Distribucion de especies segun sus roles ecoldgicos dentro

de un ecosistema (insectivoros, frugivoros, carrofieros, etc.).
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Fragmentacion del habitat: Division de un ecosistema continuo en parches mas

pequefios y aislados, con efectos negativos sobre la biodiversidad.

Gremio trofico: Conjunto de especies que comparten el mismo tipo de dieta o

funcidn tréfica en el ecosistema, como insectivoros o granivoros.

Grupos funcionales: Categorias que agrupan especies segun su papel ecolégico

en el ecosistema, por ejemplo, insectivoros o carrofieros.

Heatmap (mapa de calor): Representacion visual de datos donde los valores se

expresan a través de una escala de colores. En ecologia se usa para mostrar

intensidad de diferencias entre sitios.

Heterogeneidad estructural: Variacion en la disposicion y complejidad de la

vegetacion, lo cual permite mayor disponibilidad de nichos ecolégicos.

Hill numbers (nimeros de Hill): Conjunto de indices de diversidad que integran

rigueza (gq = 0), equidad (g = 1, Shannon) y dominancia (q = 2, Simpson).
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Habitat abierto: Tipo de ambiente caracterizado por escasa cobertura arborea o
arbustiva, dominado por pastizales o suelos desnudos. Asociado a especies

pioneras o generalistas.

INEXT: Paquete de R utilizado para estimar y comparar la diversidad de especies

entre comunidades mediante interpolacién y extrapolacién estandarizadas.

INDVAL (valor indicador): Método estadistico que identifica especies o grupos
gue son caracteristicas de un determinado tipo de hébitat con base en su

frecuencia y especificidad.

Interpolacion y extrapolacién: Métodos estadisticos usados para estimar

diversidad a partir de diferentes tamafios de muestra; interpolacion predice hacia

dentro de los datos, extrapolaciéon mas alla.

Mapa de sitio: Representacion cartografica que muestra la ubicacién geografica

del &rea de estudio y su delimitacion espacial.

Merlin: Aplicacién de Cornell Lab para la identificacion de aves por imagenes y

sonidos, utilizada como herramienta de apoyo en la validacién acustica.
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Monitoreo acustico pasivo: Técnica no invasiva que consiste en registrar sonidos

del ambiente natural para identificar especies, especialmente aves vocales.

NMDS (Ordenacion No Métrica): Técnica de andlisis multivariado que representa
diferencias en la composicion de comunidades ecologicas en un espacio

bidimensional.

PCA (Analisis de Componentes Principales): Técnica estadistica que reduce la
dimensionalidad de los datos para identificar patrones dominantes, en este caso

en la estructura funcional de comunidades.

PERMANOVA: Prueba de varianza multivariada basada en permutaciones, util

para detectar diferencias significativas en composicion entre grupos ecoldgicos.

Punto de conteo: Método de censo aviar que consiste en registrar todas las

especies observadas o escuchadas desde un punto fijo durante un tiempo

definido.

RFCx Arbimon: Plataforma web que permite analizar grandes volumenes de

datos acusticos para identificar especies mediante sus vocalizaciones.
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Rehabilitacion: Proceso de mejora parcial de un ecosistema degradado,
orientado a restablecer algunas funciones ecolégicas o usos del suelo, sin

necesariamente recuperar su composicion o estructura original.

Restauracion ecologica: Proceso de asistencia activa o pasiva al restablecimiento
de la integridad ecoldgica de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido, con el objetivo de recuperar su estructura, funcionalidad vy

biodiversidad original (SER, 2004).

Riqueza de especies: Numero total de especies presentes en una comunidad o

sitio. No considera abundancia relativa ni equidad.

SIMPER (Analisis de contribucion): Técnica que descompone la disimilitud entre
comunidades para identificar qué especies o grupos funcionales contribuyen mas

a la diferencia observada.

Stress (en NMDS): Indicador numérico que mide la calidad del ajuste del modelo

NMDS; valores bajos indican una representacion fiel de las relaciones entre

comunidades.
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Sucesion ecologica: Proceso por el cual una comunidad biologica evoluciona en
el tiempo hacia estados mas maduros y estructurados, a menudo luego de una

perturbacion.

Sucesion intermedia: Etapa del proceso sucesional posterior al establecimiento
de especies pioneras, donde comienza a desarrollarse mayor complejidad

estructural y biodiversidad.

Sucesion temprana: Etapa inicial del proceso sucesional, caracterizada por baja
complejidad estructural, dominancia de especies pioneras y poca cobertura

arborea.

Trade-off ecoldgico: Compensacion en la cual la ganancia de ciertas especies 0
funciones implica la pérdida de otras, comuUn en procesos de restauracion

ecologica.

Vocalizacién: Sonido producido por aves, usado para comunicacion territorial,

cortejo o alarma; base de los analisis bioacusticos.

Zona de sacrificio: Area geogréafica altamente degradada por actividades
industriales, donde se prioriza el desarrollo econémico sobre el bienestar

ambiental y social.
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