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RESUMEN

Atriplex nummularia Lindl. se ha transformado en una de las especies mas
promisorias para la actividad ganadera de la IV Regién debido a su valor forrajero y a su
excelente adaptabilidad a condiciones de aridez. Sin embargo, es posible constatar que
no todas las plantaciones de estos arbustos han sido exitosas.

Esta investigacion tiene por objeto definir aquellos sitios que desde un punto de vista
ambiental son los més apropiados para ser forestados con Atriplex nummularia en las
comunidades agricolas de la comuna de Canela, |V Region.

Estudios realizados en la Regién, asi como otros antecedentes bibliograficos en
torno a este tema, permitieron seleccionar los factores suelo, pendiente y asoleamiento
como indicadores de calidad de sitio.

El suelo demostré ser el mas relevante, permitiendo la obtencién de una funcién
matematica que cuantifica la relacién entre este factor y los rendimientos de forraje de
este arbusto. Las concentraciones de Na+ intercambiable y sulfatos y cloruros solubles
de los primeros 10 cm de suelo son las que mejor explican las diferencias de
productividad de A. nummularia.

Empleando escalas de calidad de sitio obtenidas a traves de los factores ambientales
considerados, se sectorizé el area en estudio. Esta informacién se enltrega en una
cartografia escala 1:25 000, que cubre todas las Comunidades Agricolas existentes en
la Comuna de Canela.
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ABSTRACT

Atriplex nummularia Lindl. has became one of the most promising species for the
animal husbandry in the |V Region of Chile, due to its forage quality and its excelent
adaptability to arid conditions . Nevertheless, the stablishment of this saltbush has not
been entirely succesfull.

The object of this work is to define, from the enviromental point of view, the most
suitable sites to plant A. nummularia in the agricultural comunities of Canela, 1V Region.

Studies realized in the Region, allow to select the soil, the slope and the sun ligth
exposure, as important site quaility indicators.

The soil was the most important factor and a mathematical function to relate its
principal characteristics with forage yields was obtained. The exchangeable Na+ and the
soluble sulphates and chlorides from the first 10 cm depth were the best related factors
to forage yields.

By using site quality scales obtained with the considered environmental factors, the
study area was stratifyed and the results are shown in maps covering the whole
agricultural comunities area of Canela County.

Key words: Atriplex nummularia, site quality, soil, sun light exposure, slope.
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INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente 15 afios en la IV Region se estan realizando
plantaciones de arbustos forrajeros del género Atriplex, que se han visto
enfrentadas a un sinnumero de factores adversos, entre los cuales las
limitaciones ambientales constituyen quizds los mas importantes. Estas
limitaciones se manifiestan principalmente por las escasas precipitaciones que
registra la Regién y por la precaria condicién de sus suelos, sometidos a
intensas presiones de uso por lo cual presentan severos procesos erosivos.

Lo anterior se ha reflejado en el éxito de las plantaciones, sé6lo el 60% de las
realizadas en la Region, han alcanzado los prendimientos minimos exigidos por
la Ley para acceder al subsidio forestal.

Organismos estatales como Instituto Forestal, CONAF y Universidad de
Chile, han desarrollado diversos ensayos de introduccién de especies,
buscando altemnativas forestales y silvopastorales para resolver las urgentes
necesidades de los habitantes del medio rural. La experiencia ganada con estos
ensayos asi como con las plantaciones realizadas, dan cuenta de la existencia
probada de especies que se adaptan a las condiciones de ciertas zonas de la IV
Region. Entre estas destaca Atriplex nummularia Lindl. Sin embargo, la
seleccion de los sitios aptos para forestar con dichas especies no ha sido
realizada.

Si bién es cieto que la Region e incluso la provincia pueden ser
sectorizadas en atencién a ciertos factores como son las precipitaciones, las
temperaturas, las series de suelo, las clasificaciones climaticas y otros, resulta
evidente que las variaciones ambientales tienen una expresion mucho mas
detallada y dan cuenta de fendmenos tales como las diferentes exposiciones,
pendientes, caracteristicas de los suelos y exposiciénes a vientos y neblinas,
elementos que debidamente identificados y considerados pueden contribuir a
compensar y paliar las restricciones del medio, permitiendo de esta forma la
sobrevivencia y desarrollo de las plantaciones.

En este marco se planted el proyecto Determinacion de Calidades de Sitio
para Forestaciones con Atriplex nummularia, estudio realizado en las
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Comunidades Agricolas de la comuna de Canela, IV Region (Figura N° 1), cuyo
punto de partida es la recopilacion de toda la informacién referente a las
exigencias ecoldgicas de la especie.

En la actualidad la IV Regién cuenta con aproximadamente 40.000 ha
plantadas con arbustos forrajeros, de las cuales la mayoria son de A.
nummularia. Este arbusto nanofaneroéfito, de origen australiano, constituye uno
de los recursos forrajeros mejor adaptados a terrenos de secano de la region
arida y semidrida de Chile (Gast6 y Contreras, 1972; Lailhacar, 1976, 1986;
Soto, 1982). Es capaz de producir altos rendimientos de forraje, con
producciones de 1 a 2,5 t/ha de materia seca forrajera (Le Houérou y Pontanier,
1987). Se adapta a condiciones de muy escasa precipitacién (Osmond et al.,
1980; Otal y Correal, 1989), aunque existe una relacién directa y positiva entre
el balance hidrico y los rendimientos de esta especie. Al respecto, se ha
observado que en afios lluviosos se logran mayores producciones en términos
de forraje, que en afios secos o normales (Meneses et al., 1986) y segun
D'Herbes y Caviedes (1985), las mejores plantaciones se encuentran en la zona
costera por el efecto favorable de la neblina.

Por otra parte, esta especie se encuentra practicamente en todo tipo de
suelos, aunque al parecer prefiere suelos arcillosos y de texturas medias
(Cunninghan et al.,, 1981; Correa, 1991), de drenaje moderado a bueno
(Slatyer, 1973) y pH neutros a alcalinos (Correa, 1991). Se comporta bien en
suelos salinos (Tinto, 1977, cit. por Silva et al., 1986), observandose que crece
mas vigorosamente en sustratos con altas concentraciones de NaCl (Ashby y
Beadle, 1957; Beadle et al., 1957, Brownell, 1968).

Existe escasa informacion que relacione factores ambientales con el
desarrollo de A. nummularia, informacion que es mas reducida si se lleva al
contexto de la IV Region. Al respecto, dentro de las investigaciones realizadas
en la Region se destacan los trabajos de D'Herbes y Caviedes (1985) y
D'Herbes et al. (1985), quienes realizan un diagnéstico ecolégico de las
plantaciones de la IV Regién, relacionando algunos pardmetros ambientales
con el grado de éxito de éstas. También destacan los estudios de Lailhacar et
al. (1989), Gutiérrez (1990) y Correa (1991), quienes investigaron el efecto del
suelo sobre los rendimientos forrajeros de este arbusto, identificando las
variables edéficas mas relevantes y proporcionando elementos para el
reconocimiento de los sitios mas apropiados.
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OBJETIVO

Definir aquellos sitios que desde un punto de vista ambiental sean
apropiados para forestar con Atriplex nummularia en las Comunidades
Agricolas de la comuna de Canela.

MATERIAL Y METODO

Area de Estudio

En la Figura N° 1 se indica el &area de estudio, constituida por 24
Comunidades Agricolas de la comuna de Canela, IV Region.
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Figura N° 1. UBICACION GEOGRAFICA Y DIVISION PREDIAL DEL AREA DE ESTUDIO.
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Determinacién del Area Potencialmente Forestable

Se definieron restricciones ambientales y criterios que permitieran la
delimitacion del area potencial o area efectiva de trabajo sobre la cual se
diferenciaron finalmente calidades de sitio. Para ello se elaboré una serie de
mapas tematicos con base en las cartas IGM, escala 1:25.000, los que al
superponerse permitieron el agrupamiento y posterior descarte de los terrenos
que presentaban alguna de las restricciones definidas.

Mapa de pendientes

Midiendo con regla graduada la separacion entre curvas de nivel se
procedié a diferenciar las pendientes de acuerdo a la escala proporcionada en
el Cuadro N°1.

Cuadro N°1

CATEGORIAS DE PENDIENTE UTILIZADAS

Pendiente (1) Clasificacion
0-10% Plana
10- 25% Moderada o suave
25 - 50% Fuerte
50 - 75% Muy fuerte
> 75% Abrupta

(1) Adaptado de D'Herbes y Caviedes (1985).

Los terrenos eliminados por este concepto fueron aquellos de la categoria
abrupta, basado en la necesidad de utilizar surcos hechos con traccién animal
come método de preparacién del suelo, lo que garantiza una mayor
sobrevivencia y desarrollo de las plantas (Soto, 1982). Este nivel se estimo6 a
partir de la medicién de las pendientes maximas en las cuales se realiza
aradura del suelo con traccidon animal en cultivos de secano. Estos terrenos de
cultivo reciben en la Regién el nombre de lluvias.
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Mapa de asoleamiento

Para la elaboracion del mapa de asoleamiento se utiliz6 el mapa de
pendientes, al cual se le incluyé como otro elemento diferenciador la
exposicién. Se utilizdé la escala proporcionada por Etienne et al., (1983) y
D'Herbes y Caviedes, (1985) (Cuadro N°2), eliminandose del &rea
potencialmente forestable aquellos sectores con asoleamiento 7.

Cuadro N°2

CATEGORIAS DE ASOLEAMIENTO SEGUN LA PENDIENTE Y EXPOSICION (ADAPTADO DE
D'HERBES Y CAVIEDES, 1986).

Pendiente Exposicién

N NW NE w E Sw SE S
10-25% | 6(1) 6 6 5 3 2 2 2
25-50% | 7 6 6 5 3 2 2 1
50-75% | 7 7 6 4 2 2z 1 1

(1) Las categorias son de 1 (Asoleamiento minimo) a 7 (Asoleamiento maximo).

Mapa de cobertura vegetal

Este mapa temético diferencié los terrenos en coberturas mayores al 50%
de vegetacion arbdrea y arbustiva y menores al 50%, considerando que
Atriplex nummularia no prospera en zonas con coberturas naturales altas
(D'Herbes y Caviedes, 1985). Por otra parte, resultaria contradictorio eliminar
vegetacion natural con coberturas superiores al 50% para establecer futuras
plantaciones si uno de los objetivos es la recuperacion de una cubierta vegetal
protectora.

Para su confeccién se emplearon las Cartas de Ocupacion de Tierras
(Etienne, M. et al.,1982 y 1984), que proporcionan un detallado levantamiento
de la vegetacién de un sector de la comuna de Canela. En las zonas no
cubiertas por estas cartas se realizé una fotointerpretacién en fotografias
aéreas blanco y negro del vuelo SAF 78 CH 30 y una posterior verificacion en
terreno.

56/Ciencia e Investigacioén Forestal



JAIME VALDES C.
CESAR CORREA J.

Mapa de uso actual

Bajo este concepto se diferenciaron para su descarte los terrenos plantados
con esta u otras especies y aquellos terrenos utilizados para agricultura
intensiva. Estos ultimos escasos y asociados a zonas planas o de reducida
pendiente y ubicados cerca de cursos de agua de importancia.

La informaciéon de plantaciones fue obtenida de la Corporacion Nacional
Forestal, mientras que la ubicacion de los terrenos agricolas se determiné
mediante fotointerpretacién con una posterior verificacion en terreno.

Bajo este concepto se incluyeron, ademas, los terrenos considerados poco
aptos, como son las terrazas aluviales del estero Llano Largo, con problemas
de inundaciones periddicas, y los sectores de dunas de Huentelauquén.

Seleccién de Indicadores Ambientales de Calidad de Sitio.

En una primera etapa se recopilé toda la informacién referente a las
exigencias ecologicas de la especie, con el fin de identificar las variables
ambientales de mayor incidencia sobre su sobrevivencia y desarrollo.
Posteriormente, después de un detallado analisis, se seleccionaron las
variables que mostraron ser mejores indicadoras de la aptitud de un
determinado sitio para el establecimiento de plantaciones con este arbusto, en
base, principalmente, al grado de informacion disponible y a su posible
ponderacién y representacion cartografica.

Suelo

De todas las variables mencionadas por los diversos autores, los niveles de
Na* y K* de intercambio y CI" y SO, solubles se consideraron las mas
relevantes, por cuanto explican sobre el 75% de la variabilidad de desarrollo de
este arbusto (Gutiérrez, 1990; Correa, 1991). La cuantificacion del efecto de
estas variables sobre los rendimientos de la especie se hizo a través de la
construccién de un modelo matemaético que relaciona los niveles de estos
elementos quimicos del suelo con los rendimientos de forraje de esta especie,
expresados como contenido de materia seca.
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Clima

Dentro de este factor, los distritos agroclimaticos proporcionados por
Caldentey y Pizarro (1980) y Santibafiez y Merlet (1986) se consideraron
adecuados, existiendo una escala indice proporcionada por la bibliografia que
relaciona estos distritos con los rendimientos de este arbusto (D'Herbes y
Caviedes, 1985). Sin embargo, su interpretacion cartografica se dificulta
considerando que no se esta trabajando a un nivel regional sino local, haciendo
comparables superficies muy grandes dentro del area de estudio. Es
rescatable e importante su aporte como elemento explicativo dentro de la
discusién final.

Asoleamiento

Este factor desagrega el clima en una gran cantidad de variantes
microclimaticas, principalmente térmicas e hidricas (Etienne et al., 1983), muy
relacionadas con el desarrollo de esta especie (D'Herbes y Caviedes, 1985).
Estos ultimos autores proporcionan una escala indicadora de aptitud de sitio en
base a este factor, aunque no aplicable directamente a la situacién local de
este estudio, por ser ésta de caracter regional y utilizar indices de fitomasa que
agrupan tanto a Atriplex nummularia como a A. repanda, dos especies que
presentan marcadas diferencias en productividad y exigencias ecolégicas.

Pendiente

La pendiente es considerada un factor importante, pese a estar ya
considerado dentro de asoleamiento, por ser indicativo de ciertas
caracteristicas del suelo, especialmente las referidas a fenémenos de arrastre y
depositacién de materiales. En las plantaciones existentes en la IV Region se
observan fenémenos de secuencia topografica, caracterizados por un menor
desarrollo del arbusto a medida que la pendiente va en aumento. Por otra
parte, la pendiente proporciona antecedentes sobre el entomo y la accesibilidad
que pueden ser determinantes en la decision final de plantacién.
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Escala Indicadora en Base a Variables Edaficas

Modelo estimador de fitomasa

Para encontrar la relacién de causa y efecto entre el suelo y la productividad
de esta especie se construy6 un modelo predictor de fitomasa forrajera a partir
de variables edéaficas, usando como referencia los trabajos realizados por
Gutiérrez (1990) y Correa (1991) y utilizando las plantaciones adultas de la
especie ( 4 aflos y mas ) existentes en el area de estudio.

Como una primera etapa, se recorrié |a totalidad de los predios que poseian
plantaciones adultas de esta especie, con la finalidad de seleccionar lugares de
muestreo de acuerdo a los siguientes criterios:

- Latotalidad de las plantaciones debian ser adultas y en lo posible sometidas
a un manejo similar para reducir el error experimental inducido por variables
ajenas al suelo.

- Dentro de cada plantacién se debian observar claramente diferencias en
cuanto al desarrollo de las plantas, a nivel de superficies lo suficientemente
grandes para ser reflejo de una influencia de factores edaficos y no de una
eventual variabilidad genética.

- Entre las plantaciones debian existir, en 1o posible, variaciones significativas
en lo que respecta a morfologia, posicion fisiografica y vegetacion
asociada.

Cabe mencionar que las plantaciones adultas mayores de 6-7 afos eran
reducidas y, en algunos casos, su poblacidon de arbustos presentaba ramoneo,
hecho que obligb a buscar una funcion estimadora de forraje en base a
variables menos afectadas por el ramoneo, con la finalidad de poder utilizar el
méaximo de situaciones en la construccion del modelo estimador edéafico
(Apéndice N°1).

En cada plantacion seleccionada se definieron sitios de muestreo de
acuerdo a las diferencias de desarrollo de sus arbustos. Las clases de
desarrollo que se definieron en cada sitio fueron: superior (excelente
desarrollo), regular (desarrollo intermedio) e inferior (desarrollo escaso o nulo).
Dentro de cada clase de desarrollo se eligidé un arbusto tipo representativo de la
respuesta a las variables edaficas del sitio. A este arbusto se le midieron sus
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diametros mayores norte-sur y este-oeste y la altura absoluta. Se seleccionaron
31 arbustos distribuidos en todas las plantaciones adultas existentes.

La toma de muestras de suelo fue realizada en abril de 1991, considerando
que las variables quimicas del suelo presentan una mayor estabilidad a fines de
verano e inicios de otofio. Estas se tomaron a una distancia de 50 cm del borde
del follaje de la planta tipo y sobre la orientacién en que la planta tenia la
menor interferencia sobre el suelo (proyeccion de sombra y depositacion de
mantillo). La profundidad de muestreo fué de 10 cm (Correa, 1991). Las
muestras de suelo, de aproximadamente 500 g, fueron posteriormente
enviadas a laboratorio para ser sometidas a los andlisis seflalados en el
Cuadro N° 3.

Cuadro N°3

ANALISIS EFECTUADOS A LAS MUESTRAS DE SUELO
(Gutierrez, 1990; Correa, 1991)

Andlisis Unidad Método

Na™ de intercambio meq/100g NH,OAc;NapH?7

K" de intercambio meq/100g NH,OAc;NapH7

CI” soluble meg/L Titulacién potenciométrica con
electrodo especifico (AgNO»)

50," soluble meg/L Turbidimetria

A cada arbusto tipo se le cosechd la totalidad de su fitomasa forrajera,
consistente en hojas, flores, frutos y tallos tiernos, la que fue inmediatamente
pesada en terreno para determinar el contenido de agua del forraje, una vez
conocido su peso seco. Para ello se sacé una submuestra de apréximadamente
250 g a partir de la cual se obtuvo, después de 48 horas de secado en estufa a
75°C, el rendimiento en materia seca.

Una vez determinados los niveles de las variables tanto independiente
(suelo) como dependiente (forraje), se realizé una depuracién de datos,
eliminandose aquellas observaciones muy desviadas (puntos extremos), que
estuvieran afectando las tendencias generales. Posteriormente, se evaluaron
los grados de dependencia de las variables, a través de regresiones multiples,
utilizando el procedimiento denominado paso a paso (Stepwise), el cual
incorpora progresivamente a la funcién final el conjunto de fuentes de variacién
que mejor explican la respuesta de la variable dependiente.
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Se consideraron solamente aquellas variables cuyos aportes al modelo, en
términos del coeficiente de determinacién, tuvieran como nivel de significacion
un 95%.

Finalmente, el modelo fue mejorado utilizando una metodologia basada en
el andlisis de residuos (Galea, 1988), la que consiste en la deteccién y
eliminacion de los puntos muestrales que no se ajustan satisfactoriamente.

Modelo edéfico

Para facilitar el muestreo de los suelos se estratificé el area de estudio
utilizando las series de suelo definidas por IREN (1977) (Figura N° 2).
Posteriormente, se hizo una asignacion de puntos muestrales proporcional a la
superficie de cada serie y con una distribucién homogenea, tratando de com-
patibilizar las restricciones econémicas con una adecuada cobertura de toda el
area de estudio.

Se tomaron 187 muestras de aproximadamente 500 g de suelo a una
profundidad de 10 cm, determinandoseles posteriormente en laboratorio los
niveles de Na* de intercambio y Cl- y SO,* solubles.

Una vez obtenidos los niveles de las variables quimicas del suelo, éstos
fueron introducidos al modelo, estimandose de este modo la productividad
forrajera asociada a cada punto muestral y posteriormente a cada serie de
suelo. Aquellas series que presentaban altos coeficientes de variacion se
dividieron en subseries, de acuerdo a la distribucion de los puntos muestrales y
sus niveles de fitomasa forrajera seca estimados.

La escala para el factor suelo se basé en indices de fitomasa, los que se
definieron tomando como patrén el rango de rendimientos estimados para las
series y subseries.

La representacion cartografica de la escala estd dada por los niveles medios
obtenidos para cada serie y subserie.
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Escala Indicadora en Base al Asoleamiento

Esta variable no posee antecedentes cuantitativos que le permitan fundirse
en una escala inica con la de suelo, por lo que se consideré como un indicador
independiente de aptitud. La escala indicadora se basé en las categorias
proporcionadas por D'Herbes y Caviedes (1985), Cuadro N°® 2, las que fueron
reagrupadas (Cuadro N°4).

En el agrupamiento se le asigné una mayor ponderacién a la exposicion,
considerando que la pendiente sera tomada como otro factor explicativo de la
variabilidad en el desarrollo de la especie.
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UNIDADES DE SUELO

1 MOLLACA
1 GUATULAME
3} CanfLa
4 PaiOua
§ PEMABLANCA
§ HUENTELAUQUEN
T MOLLACA+PALOMA
B MOLLACA ¢/ o PALOMA
l 3 TAHUEN
1) MINCHA
l 1 TEPRAZA ALUVIAL

1
|
i
|
|
1}

Escola grafica l__

Figura N° 2.SERIES DE SUELO DEFINIDAS PARA LAS COMUNIDADES AGRICOLAS DE LA

COMUNA DE CANELA (Adaptado de IREN,1977).
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Cuadro N°4,

REAGRUPACION DE LAS CATEGORIAS DE ASOLEAMIENTO.

Categorias de Asoleamiento Exposicién Clasificacién
1y2 §-8SE-S0 Muy poco asoleado
3 E poco asoleado
4y5 W asoleado
6 N - NE - NO muy asoleado

Escala Indicadora en Base a Pendiente

Al igual que para asoleamiento, no existen antecedentes que cuantifiquen el
efecto de esta variable sobre el desarrollo del arbusto, por lo que también se
establecié como un indicador independiente y complementario de aptitud del
sitio.

La elaboracion de la escala se basd en observaciones de terreno y
antecedentes proporcionados por la literatura, como son los fenomenos de
secuencia topografica y los mas altos rendimientos obtenidos en plantaciones
de sectores planos o ligeramente ondulados (D'Herbes y Caviedes, 1985).
Para su construccion se utilizaron las categorias mostradas en el Cuadro N° 1.

Cartografia Final

Segun los resultados obtenidos por Gutiérrez (1990) y Correa (1991), la
variabilidad en desarrollo que presenta esta especie es explicada en mas de un
75% por factores edaficos y particularmente por las variables contenidas en los
modelos predictores por ellos estudiados. Este antecedente, sumado al hecho
que las escalas de asoleamiento y de pendiente no entregan una relacién
cuantificable entre estos factores y los rendimientos forrajeros de esta especie
que permitan la elaboracién de una escala Gnica, determind una diferenciacién
del drea de estudio, para efecto de la cartografia final, en 3 niveles:
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a) Segun la escala del modelo edéafico, que tendra la mayor ponderacion
convirtiéndose en el indicador principal de la calidad de sitio.

b) Segiun la escala de pendientes, que tendra un caracter
complementario diferenciando calidades de sitio dentro del nivel anterior. Este
nivel presenta ademés la ventaja de sefialar el entomo dando indicios sobre
relieve general y accesibilidad.

c) Segun la escala de asoleamiento, que al igual que la pendiente tendra
un caracter complementario, diferenciando calidades de sitio dentro de los 2
niveles anteriores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la revision de la informacién bibliografica quedé de manifiesto la
escasez de informacién y su nivel general, por cuanto son muy pocos los
estudios en que se analiza el efecto de factores ambientales sobre la especie.

Los estudios mas importantes y base de este proyecto son probablemente
los realizados por D'Herbes et al. (1985) y D'Herbes y Caviedes (1985), donde
se hace un diagnéstico de las plantaciones con especies del género en la IV
Regi6n, identificando algunos factores que inciden sobre el desarrollo, y los
realizados por Gutiérrez (1990) y Correa (1991), donde se cuantifica la relacién
entre factores edaficos y los rendimientos en forraje. Sin embargo, aunque su
informacién ha sido una importante contribucién para este estudio, han dejado
también de manifiesto algunas restricciones que hacen que sus escalas indices
no sean aplicables directamente.

Area Potencialmente Forestable

Basado en las restricciones de pendiente, cobertura vegetacional, uso
actual y asoleamiento, se llegd a la estimacion de una superficie potencial de
forestacion de 67.766 ha. Esta area representa el 56,3 % de la superficie total,
asociandose directamente con las zonas de mas facil acceso y con mayor
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poblacion aledaia.

En orden de magnitud, el &rea considerada no apta fue definida
principalmente por la restriccion de cobertura de la vegetacion natural seguida
por los asoleamientos méximos (categoria 7), luego uso actual y finalmente por
pendiente.

El hecho que sb6lo se consideren los sectores con coberturas naturales
inferiores al 50% indicaria que la superficie potencial se asocia a sectores de
mayor alteracion, fundamentalmente antrépica, donde las practicas de cultivo
inadecuadas y la extraccion indiscriminada de la vegetacién con fines
energéticos han sido las causas principales.

Escala Indicadora en Base a Variables Edaficas

Modelo predictor edafico

En el Cuadro N° 5 se muestran los modelos predictores edaficos,
observandose que las variables utilizadas por éstos son las mismas del modelo
que obtuvo Correa (1991), con un coeficiente de determinacién R’= 0,69 que,
aunque es menor que el obtenido por este ultimo autor (R*=0,79), confirma la
importancia del suelo como indicador de la variabilidad en los rendimientos de
este arbusto y ratifica a este factor como el de mayor ponderaciéon en la
diferenciacion de calidades de sitio de la cartografia final.

El modelo a través de andlisis de residuos fue mejorado (Galea, 1986),
lograndose el modelo final con un coeficiente de determinaciéon R2=0,76
(Cuadro N° 5), lo que reafirma lo dicho anteriormente.
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Cuadro N° 5
MODELO PREDICTOR DE LA PRODUCTIVIDAD DE FORRAJE DE Atriplex nummularia EN
FUNCION DE VARIABLE EDAFICAS
Modelo R Prob>F Profundidad de N° de
Muestreo (cm) Observaciones
MSECA (1)= -3519,6
+31053 * Na* 0,00
- 1804 * Cr 0,00
_+ 5497 * SOS° 0,69 0,00 10 28
MSECA (2)= -3780.4
+34941 * Na* 0,00
- 1513 * Cr 0,00
+ 2577 * 80, 0,76 0,04 10 25

(1) Modelo predictor obtenido al eliminar los puntos extremos.

(2) Modelo predictor mejorado, eliminando observaciones a través de un andlisis de
residuos.

Los valores de fitomasa forrajera entregados por el modelo demostraron la
existencia de una gran variabilidad en los suelos de cada serie (Figura N°2), lo
que origind que en una misma unidad de suelo se encontraran tanto sectores
muy favorables para esta especie como otros desfavorables, no pudiéndose
asignar un valor de forraje o indice de fitomasa para toda la serie. A esto se
sumd el limitado numero de muestras (187) dadas las restricciones
econémicas, lo cual dio una representatividad relativamente baja (en promedio
cada punto muestral tenia una representatividad, dentro del 4rea potencial-
mente forestable, de 362 ha ). Cabe mencionar que, previo a la aplicacién del
modelo predictor edafico, se hizo una depuracién de datos de manera similar a
lo realizado en la construccion misma del modelo.

Estos inconvenientes llevaron a la definicion de subunidades o sectores de
mayor homogeneidad dentro de cada serie de suelo. Para la definicién de estas
subunidades, se ordenaron los valores de fitomasa estimados, agrupandose los
puntos muestrales cuyos valores fueran similares y representativos de areas
colindantes. Con este procedimiento se logr6 delimitar areas homogeneas.
Hubo casos en que puntos muestrales cercanos arrojaron niveles de produccion
muy dispares, cuya explicacién se atribuye a la gran variabilidad edafica
encontrada, que quedd de manifiesto durante la construccién del modelo,
donde en una misma plantacién y en un tramo no superior a 100 m de longitud
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podian encontrarse grupos de arbustos de buen desarrollo y grupos de muy
escaso desarrollo.

Para la agrupacion de puntos muestrales y la creacién de subunidades se
utilizé6 como indicador el coeficiente de variacién, siendo el promedio aritmético
el valor que identifica a cada unidad y subunidad.

En el Cuadro N° 6 se presenta la escala final para este factor, con sus
indices de fitomasa forrajera asociados y la superficie que representan dentro
del area total y potencial.

Cuadro N° 6
ESCALA INDICADORA DE CALIDAD DE SITIO, OBTENIDA EN BASE AL MODELO PREDICTOR
EDAFICO
Escala Indice de Fitomasa Clasificacién Superficie Porcentaje del
(g/planta) (ha) Area Potencial
1 <100 No recomendable 8.175 121
2 100-500 Poco recomendable 26.347 389
3 501-900 Medianamente favorable 19.923 294
4 901-1400 Favorable 8.811 13,0
5 >1400 Optimo 4.508 6,6

La ubicacién de las dareas homogéneas segln esta escala se muestra en la
Figura N° 3, donde se aprecian algunas concordancias con el diagnéstico
ecoldgico para las plantaciones de especies de este género de la IV region,
realizado por D'Herbes y Caviedes (1985), que en cierto modo confirman la
validez de los resultados obtenidos:

-Los terrenos mas aptos se encuentran en la zona costera y centro - sur del
area estudiada, correspondiendo los dltimos a sectores planos o de pendiente
moderada.

-Los sectores poco favorables para esta especie se situarian en general en
la zona interior norte y este (norte del estero Llano Largo), existiendo un
predominio de 4reas de mayor pendiente.

-Habria una concordancia entre las especies indicadoras de aptitud de sitio
dadas por estos autores y las calidades definidas por el factor suelo, donde en
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los sectores favorables se encuentran especies como Gutierrezia resinosa,
Bahia ambrosioides y Happlopapus spp, mientras en los sectores menos
favorables se encuentra Colliguaya odorifera.

En el Cuadro N° 7 se entrega un resumen de superficies, deglosadas por
carta topogréafica (IGM), donde se puede observar los montos parciales y
totales segun calidades de sitio.

Al asociar las series de suelo definidas por IREN (1977), con las calidades
de sitio definidas por este factor (Figuras N°2 y 3), se observa que los suelos
menos aptos se asocian a la serie Mollaca, de reaccion ligeramente Aacida,
mientras que los suelos mas favorables a las series Huentelauquén y Mincha,
de reaccion alcalina y ligeramente alcalina. Este antecedente confirma alin mas
la validez del modelo predictor de rendimientos forrajeros y, en consecuencia,
de la escala indicadora en base a este factor, por cuanto, segin Lailhacar
(1990)(1) y Correa (1991), esta especie se desarrolla mejor en suelos neutros a
alcalinos. Por otra parte, existe una estrecha relacién entre los contenidos de
Na* del suelo (principal elemento del modelo con un efecto favorable sobre los
rendimientos de esta especie) y el pH, asociandose éste, generalmente, a pH
alcalinos (Tisdale y Nelson, 1970; Buckman y Brady, 1970).

Cabe mencionar que los indices de fitomasa representan un nivel promedio,
no absoluto, siendo perfectamente posible, dada la variabilidad edafica
encontrada, que dentro de una unidad a la que se le haya asignado una cierta
calidad de sitio se encuentren sectores de rendimiento superior e inferior, por lo
cual se recomienda la utilizacion del modelo edafico proporcionado para la
decision final de plantacién. Lo anterior le confiere a este estudio un nivel de
primera aproximacién para una estratificaciéon del 4rea de estudio en calidades
de sitio a nivel comunal.

De los Cuadros N° 6 y N° 7 se desprende que seglin esta escala habrian
sobre 13.000 ha favorables para ser forestadas con esta especie (Figura N° 4),
esperandose rendimientos superiores a 1 t/ha/afio de materia seca. Por ofra
parte, si se considera que no se justifica la forestacion en zonas donde los
rendimientos sean inferiores a 1 t/ha/afio (Lailhacar et al, 1989; Gutiérrez,
1990; Correa, 1991), se estaria marginando sobre el 50% de la superficie
potencialmente forestable definida, sin considerar la clase 3 (Cuadro N° 6), que
estaria en una situacién limite.

(1) sergio Lailhacar K. Departamento de Produccién Animal, Fac. Cs. Agrarias y Forestales, U. de Chile.
Comunicacién personal.
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801-1400 g Mat Seca/Planta
> 1.400 @ Mat. Seca/Planta

Figura N° 3.SECTORIZACION DEL AREA DE ESTUDIO (COMUNIDADES AGRICOLAS DE LA
COMUNA DE CANELA), DE ACUERDO A LA ESCALA DE CALIDADES DE SITIO OBTENIDA A
TRAVES DEL MODELO PREDICTOR EDAFICO.

70/Ciencia e Investigacion Forestal



JAIME VALDES C
CESAR CORREA J.

Cuadro N° 7

RESUMEN DE SUPERFICIES,DEGLOSADAS POR CARTA TOPOGRAFICA

Superficie Area de Estudio (ha)
Carta Total Excluida Potencial (segiin Indices de Fitomasa)('!
Topogréfica 1 2 3 4 5 Total
Queb. La Iglesia 100344 | 57883| 32526 923,1 04| 44261
Carro Horquetudo 88370| 59643 17.1 4743 23823 —-— 28737
El Divisadero 44292| 18638| - 27656 | -— s 27656
Queb. El Totoral 676.8 105.7 618 5093| - = = 5711
Espirity Santo 143628 | 49717 48438 | 44660 813 - 93911
Estero Colihue 151432 50019 - 68494 | 32020 - 10.141 4
C. Agua Blanca 56622 27423 - 24490 4709 | - 29199
Puerto Oscuro 34317| 20735 - 1286 8420| 3916| 13622
Canela Baja 134340 46364| - 5073 | 73756 47| - 87976
Las Trancas 145368 | 63105]| - 5.688.7 1318 | 24058| - 8.226.3
La Cortadera 11937 6898 | - 5039 | - 5039
Huentelauquen 66133| 31047 - 6298 | 28788 | 35086
Mincha 115977 39370| - 2362| 23175| 38779| 12291 76607
Atelcura 92973 | 48342| - 9743| 33477 1411 — 44631
Millahue 1.021,4 6869 | - 3522 | - 93 3345
ha | 1202766 | 525108 | 81753 | 26.347.1| 199233 | 88113 | 45088 | 67.765.8
Total %2) 100.0 437 6.8 219 166 73 57 563
(12,1 (389) | (294)] (13.0) 6.6) | (100,0)

(1) Los Indices de Fitomasa van de 1 (< 100g de materia seca/ha/afto) a 5 (> 1400g de materia
seca’ha/afo).

(2) Los porcentajes entre paréntesis estan referidos al total del 4rea potencialmente forestable
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POCO FAVORABLE NO RECOMENDABLE
2% 7%
263471

81753

MED. FAVORABLE
17%
199233

AREA EXCLUIDA

FAVORABLE ‘
7% OPTIMO 528108
88113 4%
46088

SUPERFICIE TOTAL: 120.276,6 ha

Figura N° 4. REPARTICION PORCENTUAL DE LAS CALIDADES DE SITIO DENTRO DE LA
SUPERFICIE TOTAL Y POTENCIAL DEL AREA DE ESTUDIO (COMUNIDADES AGRICOLAS DE
LA COMUNA DE CANELA).

Escala Indicadora en Base a Asoleamiento.

Tomando como base las categorias de asoleamiento definidas por D'Herbes
y Caviedes (1985) y observaciones de algunos autores sobre el efecto
favorable de las areas con mejor balance hidrico sobre el desarrollo de esta
especie (Gasté y Contreras, 1972; D'Herbes y Caviedes, 1985; Slatyer, 1973;
Correa, 1991), se defini6 la escala indicadora en funcién de este factor (Cuadro
N° 8 ). Esta escala basada principalmente en la relacién inversamente
proporcional existente entre el balance hidrico y el grado de asoleamiento, sélo
tendra una utilidad como indicador cualitativo de factibilidad de plantacién. Esto
ultimo en consideracion a la inexistencia de antecedentes que permitan una
relacién cuantificable entre este factor y la productividad de la especie.

Cabe mencionar que esta escala es solo indicativa en consideracion a este
factor, no contemplando correcciones en base a altitud, latitud y efecto de
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neblinas, donde la clasificacion puede ser diferente, considerando que en areas
costeras y de mayor latitud puede darse un balance hidrico mas favorable en
las categorias C o D que en las A o B de zonas més interiores.

Cuadro N° 8

ESCALA INDICADORA CUALITATIVA DE CALIDAD DE SITIO PARA PLANTACIONES DE Atriplex
nummularia EN BASE AL FACTOR ASOLEAMIENTO.

Escala Categorias de Asoleamiento(1) Clasificacion
A 1y2 Optima
B 3 Favorable
Cc 4y5 Poco Favorable
D 6 Muy Poco Favorable

(1) Categorlas definidas por D'Herbes y Caviedes (1985).

Escala Indicadora en Base a la Pendiente.

La escala indicadora para este factor se elaboré exclusivamente en base a
antecedentes bibliograficos y observaciones de terreno que evidenciaban un
efecto de esta variable sobre los rendimientos de esta especie.

Al igual que para asoleamiento, no se cuenta con la informacién necesaria
para cuantificar el efecto de esta variable, lo que solo permiti6 la elaboracién
de una escala indicadora cualitativa de la factibilidad de plantacion (Cuadro N°®
9).

Esta escala muestra una relacion cualitativa entre la pendiente y los
procesos de arrastre y depositacion de materiales, asociados al escurrimiento
superficial y drenaje, los que evidentemente provocan variaciones en las
propiedades de los suelos y por consiguiente en los rendimientos de esta
especie.
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Cuadro N° 9
ESCALA INDICADORA DE CALIDAD DE SITIO EN BASE AL GRADO DE PENDIENTE DEL
TERRENO
Pendiente Clasificacién
0-10% Optima

10-25% Favorable

25-50% Poco Favorable

50-75% Muy Poco Favorable

Cartografia Final

La cartografia final se elaboré tomando como base las cartas IGM escala
1:25.000, correspondientes al area ocupada por las Comunidades Agricolas de
la Comuna de Canela. En cada carta se hace una diferenciacion en base a las
escalas de calidad de sitio definidas para suelo, asoleamiento y pendiente. El
set de Cartas de Calidad de Sitio estd compuesto por 15 mapas escala
1:25.000.

En la imposibilidad de incluir el set cartografico completo se incluye, a modo
de ejemplo, una reproduccion de la carta de Mincha, a una escala aproximada
de 1 :95.000, como Apendice N° 2.

La escala indice elaborada en base a antecedentes edaficos (Cuadro N° 6 ),
es la Unica que cuantifica la relacién entre un factor y la productividad de
Atriplex nummularia, lo que sumado al hecho que explica el 76% de la
variabilidad en los rendimientos de forraje de esta especie, la constituyen en el
antecedente mas claro que se tiene para diferenciar el area de estudio en
calidades de sitio. Es permisible, por lo tanto, considerar la sectorizacidon en
base a la escala proporcionada por el modelo predictor edafico como la mas
acertada, constituyéndose en un antecedente aproximado y valido para indicar
la aptitud de los sitios del area de estudio para la forestacién con esta especie.

Por otra parte, las escalas obtenidas para asoleamiento y pendiente se
entregan como un antecedente complementario que permite un mayor nivel de
andlisis dentro de la diferenciacién edéfica, pero que no permiten una
extrapolacién entre zonas con calidades de sitio diferentes. Es decir, indicaran
la aproximacioén al nivel superior o inferior del rango de fitomasa que define a
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cada sitio.

Se deben tener claras las restricciones que presenta esta diferenciacion, las
que han sido mencionadas anteriormente. Sin embargo, cumple con el objetivo
de ser una aproximacion valida que se puede convertir en una herramienta dtil
en la toma de decisiones de forestaciéon con este arbusto.

CONCLUSIONES

Los sitios mas aptos para ser forestados con A.nummularia se encuentran
en la zona costera y central sur, correspondiendo estos uUltimos a sectores
planos o de pendientes moderadas. Ademaés, se asocian a suelos ligeramente
alcalinos (Mincha) y alcalinos (Huentelauquén).

Por el contrario, los sitios menos favorables se sitian en la zona interior
norte y este, coincidiendo en general con areas de topografia mas abrupta y de
caracteristicas microclimaticas més adversas, asociados a ph ligeramente
acidos (Suelo Mollaca).

En el 4drea de estudio existen 13.319 ha altamente favorables para ser
forestadas, donde se pueden esperar rendimientos superiores a 1 t/ha/afio de
materia seca. Los esfuerzos de forestacién deben tener prioridad en esta
superficie.

Entre los factores explicativos del éxito de las forestaciones con estos
arbustos, el suelo demostré ser el principal, explicando sobre el 75% de la
variabilidad en los rendimientos del forraje de esta especie.

Las variables quimicas de suelo Na* de intercambio y CI" y SO, solubles
de los 10 primeros centimetros del suelo, son las que mejor se asocian a los
rendimientos de A. nummularia, incidiendo en forma positiva el Na* y el SO~
y en forma negativa el CI".

Se debe tener claro que este estudio no considera muchos aspectos
ecolégicos importantes, por no existir informacién al respecto, evidenciando
una falta de investigacion sobre el tema.

El modelo de suelo fue construido con antecedentes de plantaciones
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existentes, cuyos rendimientos también son reflejo de factores exégenos al
sitio, como el manejo, técnicas de plantacién, calidad de la planta y condiciones
pluviométricas del aifio de plantacion, entre otros, los que constituyen
elementos de distorsién para la construccién del modelo.

El hecho que sélo se consideraran dentro del area potencialmente forestable
los terrenos con coberturas vegetales arbustivas y arbéreas inferiores al 50%,
indica que se trabaj6 en los suelos mas alterados, principalmente por procesos
erosivos de intervencién antrépica. Lo anterior explicaria de alguna manera la
gran variabilidad encontrada en los suelos, lo cual dificulté la zonificacion del
area de estudio en calidades de sitio.

Las cartas de calidad de sitio tienen un valor indicador general a escala
comunal, por lo que a nivel predial se recomienda emplear la funcién de suelo.

Este estudio proporciona una herramienta Gtil desde el punto de vista del
aprovechamiento de recursos econémicos (subsidio estatal), considerando que
A. nummularia se esta plantando sin restricciones, lo cual en parte puede
explicar que solo un 60% de las plantaciones tengan un prendimiento minimo
del 75%, sin mencionar los bajos rendimientos de forraje de muchas de estas.
Sin embargo, no se pretende aqui entregar una escala indicadora absoluta, sino
fijar guias de orientacién para la evaluacion, en términos ecolégicos y técnicos,
de la eventual aptitud y seleccién de un sitio dado, para la plantacién con
arbustos de esta especie.
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DETERMINACION DE CALIDADES DE SITIO PARA
PLANTACIONES DE Atriplex nummularia Lindl. EN
COMUNIDADES AGRICOLAS DE LA COMUNA DE CANELA, IV REGION

APENDICE N° 1

MODELO ESTIMADOR DE FITOMASA EN BASE A MEDIDAS
ALOMETRICAS

Justificacion.

El hecho que la Region pasara por un tercer aflo de sequia, dificulté
encontrar plantaciones adultas en el area de estudio que estuvieran en rezago,
impidiendo Ia obtencién de los datos reales de rendimiento forrajero.

Este antecedente sumado al reducido numero de plantaciones adultas
existentes, obligé a la construccidon de un modelo estimador de fitomasa
forrajera en funcion de variables alométricas, considerando que estas ultimas
son menos afectadas por el ramoneo que los contenidos de forraje. Esta
funcién de fitomasa forrajera permite la utilizacion de todas las plantaciones
adultas disponibles para la construccién del modelo predictor de rendimientos
en base a variables edaficas, confiriéndole a este un mayor poder predictor al
tener consideradas todas las situaciones disponibles de plantaciones adultas
del sector.

Cabe mencionar que esta funcién predictora presenta una utilidad mas alla
de este proyecto, siendo una herramienta que puede ser usada en otros
estudios de esta zona.

Enfoque Metodoldgico.

Para la construcciéon de esta funcidon se utilizaron todas las plantaciones
adultas del area, que tuvieran su poblacién de arbustos rezagados; vale decir,
con su fitomasa forrajera consumible sin alteracién. Se estratificé su poblacién
por clases de desarrollo, eligiéndose un arbusto representativo de cada clase
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definida, al que se le midieron sus diametros mayores norte-sur y este-oeste y
la altura absoluta y se le cosechd la totalidad de su fitomosa forrajera. El forraje
cosechado fue pesado en terreno, extrayéndole una submuestra que fue
posteriormente secada en estufa para determinar el contenido de agua del
forraje y obtener, finalmente, el contenido de materia seca del arbusto.

Para el procesamiento se probaron distintos tipos de curvas (lineales,
exponenciales y multiplicativas), a través de regresiones simples que
relacionaran las variables alométricas y combinaciones entre ellas, con los
contenidos de materia seca del forraje.

Ecuaciones

En el cuadro siguiente se presentan las mejores ecuaciones obtenidas,
donde se aprecia que las poseedoras del mas alto coeficiente de determinacién
son las que utilizan el diametro medio, (Didmetro N-S + Diametro E-O) /2, 0 la
cobertura asociada con la altura (R2=0,97).

ECUACIONES PARA ESTIMAR LA FITOMASA FORRAJERA DE Atriplex nummularia EN BASE A

MEDICIONES ALOMETRICAS (1).
Modelo R< n
Lineales:

M. seca (g)= -366,1+ 1.163,1* Dx 0,86 31
= 1439+ 493 4*Cobertura 0,90 3
= -039+ 64822°Dx*H 0,94 3
= 2259+ 277 7'Cobertura®H 0,92 31

Multiplicativas:
M.seca(g)= 5% *Dx! 0,94 3
e%5 * Cobertura’02 0,94 31
e®2 * (Dx*H)!13 0,97 31
e®4 * (Cobertura®H)?74 0,97 31

(1) Dx=Didmetro medio (m), Cobertura=x"Dx%/4, H=altura (m), n=nimero de
observaciones.

Esta funcion, obtenida para esta zona, presenta una utilidad mas alld de
este estudio, constituyéndose en una herramienta Gtil para la determinacion de
los rendimientos de forraje de esta especie sin necesidad de realizar una
cosecha y secado del mismo.
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APENDICE N°2

CARTA MINCHA (ESC. 1:95.000)
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