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RESUMEN

Se estima el comportamiento del caudal del estero Batuco, principal afluente de la microcuenca agroforestal Batuco en la
Comuna de Ranquil, entre enero de 1975y diciembre de 2064, en el escenario del cambio climatico RCP8.5. Para tal efecto
se simul6 hidrolégicamente la microcuenca Batuco, usando el modelo y software en versién gratuita WEAP. La informacién
de entrada del modelo para estimar el caudal simulado provino de distintas bases de datos, tanto in situ como de reandlisis
cercano a la zona de estudio, asi como de datos aproximados del consumo (habitantes y cultivos). Se crearon series
temporales para la precipitaciéon y temperatura con los datos in situ, para posteriormente usarse como base para aplicar
una correccion de sesgo a los datos de reanalisis Arclim.

Los resultados son una primera aproximacion que podra ser mejorada cuando se pueda calibrar in situ con datos de caudal
observado, los cuales actualmente no existen para la zona de estudio. No obstante, evidencian tendencias claras a la
reduccién sostenida de los caudales.

Se determiné que el caudal simulado del estero Batuco marca una pendiente negativa en el periodo de estudio (1975-2064)
de =-6,3 L/s por década, que se manifiesta también para todas las temporadas del afio. Las anomalias estandarizadas de
los promedios por cada 10 afios, muestran en el periodo de 1980 un valor = 1,2 desviaciones estandar con respecto a la
media de la serie, mientras que en el periodo del 2060 se alcanza un valor = -1,5. Las anomalias estandarizadas de las
pendientes por cada 10 afios sugieren un comportamiento ciclico, donde su amplitud disminuye con el tiempo para toda la
serie y las diferentes temporadas del afio.

Palabras clave: Microcuenca agroforestal Batuco, WEAP, RCP8.5.

SUMMARY

This study estimates the behavior of the flow of the main tributary (Estero Batuco) of the drainage network of the Batuco
agroforestry micro-basin in the commune of Ranquil, between January 1975 and December 2064, in the climate change
scenario RCP8.5. For this purpose, the Batuco micro-basin was hydrologically simulated, using the free version WEAP
model and software. For the model inputs, information was sought from different databases, both in situ and from reanalysis
close to the study area. Demand data were also included, such as the approximate consumption of the inhabitants and the
silvo-agricultural crops. Time series for precipitation and temperature were created with the in-situ data, to be used later as
a basis for applying a bias correction to the Arclim reanalysis data.

The results are a first approximation that can be improved when it can be calibrated in situ with observed flow data, which
currently do not exist for the study area. However, they show clear trends towards a sustained reduction in flows.

It was determined that the simulated flow of the Estero Batuco marks a negative slope in the study period (1975-2064) of =
- 6.3 L/s per decade, which also manifests itself for all seasons of the year. The standardized anomalies of the averages for
every 10 years show in the 1980 period a value of = 1.2 standard deviations with respect to the series mean, while in the
2060 period a value of = -1.5 is reached. The standardized anomalies of the slopes for every 10 years suggest a cyclical
behavior, where their amplitude decreases with time for the entire series and the different seasons of the year.

Keywords: Agroforestry microbasin Batuco, WEAP, RCP8.5
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INTRODUCCION

El recurso hidrico es un bien esencial no solo para el consumo humano, sino también para la industria, la
agricultura y la mineria, entre otros, pero no solo involucra al hombre o sus actividades productivas sino
gue define el comportamiento del ecosistema, donde pequefios cambios en la distribucién de este recurso
pueden causar importantes impactos (IPCC, 2014).

Actualmente existe a escala global una importante redistribucién espacio/temporal de las precipitaciones,
donde las zonas humedas se estan volviendo mas himedas y las zonas secas, mas secas (Trenberth,
2011). El periodo de sequia observable en Chile desde el afio 2009 (Garreaud, 2014), posiblemente
atribuible a una combinacién de forzantes externas (antropogénica entre ellas) y a la variabilidad natural
(Boisier et al., 2016), podria estar implicando que la disponibilidad de agua dentro de las cuencas
hidrograficas del pais también podria estar cambiando (e.g., Bozkurt et al., 2017).

A nivel de subcuenca, una de las zonas productivas de la comuna Ranquil se concentra en la microcuenca
de Batuco (Figura 1). En este tipo de zonas productivas predomina la extraccién de aguas subterraneas y
en menor medida la existencia de vertientes, por lo mismo el sistema agricola depende principalmente de
la capacidad de abastecimiento de los acuiferos, lo que lo hace susceptible a la variacion anual e interanual
de los mismos (SIMOL et al., 2021).

SIMOL et al. (2021) determinan que la comuna de Ranquil presenta un indice de vulnerabilidad ante la
sequia de 0,75, es decir criticamente vulnerable al cambio climético?, valor que seria extrapolable a toda la
microcuenca Batuco. El indice de vulnerabilidad proporciona una vision global del territorio, ya que
incorpora aspectos ambientales (indices de aridez, presién sobre los recursos hidricos y riesgos de
desertificacidn), aspectos productivos (produccion agricola y ganadera expuesta, diversificacién productiva
y seguridad de riego tecnificado) y aspectos socioecondmicos (poblacion expuesta, indices de pobreza,
acceso al agua potable, desempleo entre otros) (Ministerio de Agricultura et al., 2016).

Vargas et al. (2019) determinaron que, en términos de calidad y cantidad del recurso hidrico, el sector de
Batuco depende en gran medida del régimen de las temperaturas y las precipitaciones, asi como de las
practicas agricolas y forestales que se realizan en las zonas aguas arriba (zonas elevadas). En términos
de produccion, la poblacion local trabaja en agricultura y viticultura a pequefia escala. De las 284 personas
que viven en la zona de Batuco, solo dos tienen acceso a agua potable y un tercio de la poblacién no tiene
alcantarillado (Municipalidad de Ranquil, 2017).

SIMOL et al. (2021) también determinaron que el abastecimiento actual de agua en la zona de Batuco es
a través de un sistema de captacion superficial, sin sistema de tratamiento. Se encuentra en proceso (2021)
la ejecucidn de obras de proyecto de agua potable rural (APR).

Fernandez et al. (2021) mencionan que un conocimiento insuficiente de la hidrologia de una cuenca puede
provocar deficiencias en el suministro de agua y no satisfacer las demandas de agua de los usuarios. Es
necesario conocer la evolucion del balance hidrico, especialmente durante las temporadas secas, y
desarrollar estrategias de asignacion y manejo. Los mismos autores indican que las evaluaciones a escala
de cuenca proporcionan informacién esencial para la gestién de los recursos hidricos, en particular para
predicciones del suministro y la demanda de agua.

Una manera de caracterizar las cuencas y estimar su balance hidrico es a través de modelos o
simulaciones. Estos modelos ademds de intentar representar la realidad hidrica en el presente, también
permiten explorar su comportamiento en el pasado y hacer proyecciones en el futuro (e.g., Davie, 2008).
Al respecto, se han realizado diversos estudios relacionados con recursos hidricos en el mundo, utilizando
modelos hidroldgicos (e.g., Maliehe y Mulungu, 2017; Condom et al., 2011; Bhave et al., 2014; Duque y
Vazquez, 2015), y algunos también en Chile (e.g., Fernandez-Alberti et al., 2021; Mena, 2009; Rio La Mura,
2015; Vargas et al., 2012).

Por esta razon es interesante evaluar y caracterizar las cuencas hidrograficas para conocer su potencial
hidrico, analizando las distintas variables climatologicas, geogréficas, usos de suelo, entre otras, a pequefia
y gran escala, y asi poder crear escenarios para su correcta gestion (e.g., Meza et al., 2014). En tal sentido,
el objetivo de este trabajo es estimar el caudal del estero Batuco, entre enero de 1975 y diciembre de 2064,

1 Los valores de este indice varian entre 0y 1, donde 0 no es vulnerable y 1 es muy vulnerable.
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explorar el comportamiento de la variabilidad de su promedio cada 10 afios y sus pendientes cada 10 afios,
y profundizar en las temporadas del afio. Todo esto se desarrolla en el escenario del cambio climético
RCP8.5, el cual es el “peor escenario posible del cambio climatico” (IPCC, 2019).

MATERIAL Y METODO
La Microcuenca de Estudio

El area de estudio corresponde a la microcuenca Batuco, ubicada en la comuna de Ranquil, en un area de
secano interior (territorio sin riego ubicado en el lado oriental de la Cordillera de la Costa de Chile) conocido
como Valle del Itata, provincia de Itata, en la region de Nuble, en el centro-sur de Chile. Se ubica
aproximadamente en las coordenadas latitud -36,583 y longitud -72,648.

La microcuenca de Batuco (Figura 1) posee un area de aproximadamente 5,37 km? y se ubica
principalmente en la Sub-cuenca Nuble Bajo y Estero Chudal, la cual a su vez pertenece a la Cuenca del
Rio Itata. En la zona alta de la microcuenca ubicada al sur existen plantaciones agroforestales que
pertenecen a pequefios propietarios forestales. En la parte media y baja se encuentran las plantaciones
forestales (Pinus radiata D. Don. y Eucalyptus globulus Labill) que pertenecen a los propietarios de bosques
de mediana escala y la gran empresa forestal (Vargas et al., 2019).

El caudal principal de la microcuenca, denominado en este estudio Estero Batuco, va de sur a norte hasta
la zona de toma de agua, que es donde se ubican las bombas de agua que abastecen a la comunidad de
Batuco (Vargas et al., 2019).

Reinda s

Leyenda

= Ri0 Itata
@ Comuna Ranquil

Red Hidrica subcuenca
Nuble Bajo y Estero Chudal

[ Microcuenca Batuco

Red Hidrica

Microcuenca Batuco

Microcuenca
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-39

-52

795 . 78 65

Figura 1. Zona de Estudio.

Informacién Disponible

En los alrededores de la zona de estudio, se recolectd informacion de 23 estaciones de monitoreo
hidrometeorolégicas. Esta informacion fue extraida en los sitios web del explorador climatico (Center for
Climate and Resilience Research (CR)2 et al., 1940-2021) y la red agrometeorologica INIA (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias et al., 2009-2021). Ademas, se incluyeron 3 estaciones offline a cargo del
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Instituto Forestal, las cuales se instalaron en la microcuenca Batuco. Esta informacién se resume en el

Cuadro 1.
Cuadro 1. Lista de Estaciones Meteorolégicas Usadas.
N Nombre Latitud Longitud Altitud Fin Inicio Variables Fuente
observacion observacion extraidas
1 Millauquén —36,3183  -72,0400 152 31-03-2017  01-02-1992 Ppt DGA
2 §32 Q?”St'” de 364213 -723944 138 31-03-2017  01-01-1993 Ppt DGA
3 Coelemu —36,4750 72,6882 40 31-03-2017 _ 01-10-1961 Ppt DGA
4 Dichato —36,5456 72,0311 11 31-03-2017 __ 01-06-1980 Ppt DGA
5  San Fabian —36,5835 71,5246 465 31-03-2017 __ 01-10-1956 Ppt DGA
6  Chillan Viejo —36,6319 72,1267 115 29-11-2017 __ 01-01-1977 Ppt DGA
7 Rafael —36,6364 72,8480 294 31-03-2017 __ 01-01-1993 Ppt DGA
g  Coihueco -36,6407 -71,7989 314 28-02-2017  01-01-1900 Ppt DGA
Embalse
9 Caracol —36,6511 -71,3949 610 31-03-2017 __ 01-01-1900 Ppt DGA
10 Nueva Aldea -36,6544 -72,4561 32 31-03-2017 01-09-1956 Ppt, temp DGA
11 Camén —36,6730  -71,2989 670 31-03-2017  01-09-1992 Ppt DGA
12 Chillancito —36,7622 72,4239 56 31-03-2017 __ 01-07-1954 Ppt DGA
13 Mayulermo —36,8188  -71,8944 371 31-03-2017  01-02-1992 Ppt DGA
14 Diguillin —36,8686 71,6424 670 31-03-2017 __ 01-01-1900 Ppt DGA
15 Las Trancas —36,0108 -714792 1242 31-03-2017 _ 01-12-1961 Ppt DGA
16  Fundo Atacalco -36,9174 -71,5814 740 31-03-2017 01-10-1930 Ppt DGA
17 Pemuco —36,763 72,1008 200 31-03-2017  31-08-1971 Ppt DGA
18 Las Cruces —37,1114  —71,7650 467 31-03-2017 _ 01-01-1993 Ppt DGA
19 Cholguan —37,1527 72,0669 230 31-03-2017 __ 01-09-1956 Ppt DGA
20 Chillan Ad —36,5872  —72,0400 151 29-11-2017 __ 01-01-1950 Ppt, temp _ DMC
g1 Camel Sur -36,7792  -737792 12 20-11-2017  01-01-1950  Ppttemp  DMC
Concepcion
22 Ninhue -36,39 72,39 91 30-04-2021 _ 01-04-2010 temp INIA
23 Portezuelo -36,53 72,36 109 30-04-2021  01-04-2010 temp INIA
24 Escuela 365906  -72,6492 308 31-01-2021  18:01-2020 ' Pu temp. INFOR/
Checura ’ ' V, HR UDEC
Lo Ppt, temp, INFOR/
25  Sra. Silvia -36,5740  -72,6063 37 31-01-2021  18-01-2020 vV ER UDEC
. . INFOR/
26 Vertiente Abajo  -36,5753  -72,6291 120 31-01-2021  18-01-2020 HS UDEC

(Ppt= precipitacion; temp= temperatura; V= velocidad del viento; HR= humedad relativa; HS=humedad del suelo).

También se utilizaron datos de reanalisis hidroclimaticos, los cuales se extrajeron de los sitios web Atlas
de Riesgo Climatico (Center for Cimate and Resilience Research (CR)2 et al., 1970-2069) (esta base de
datos se denominarda Arclim de ahora en adelante) y del producto climatolégico ERA5 de Climate
Copernicus (Copernicus et al., 1979-2021) del tamafio de un pixel, lo cual era suficiente para cubrir el area

de la microcuenca en su totalidad.

En el caso de los datos Arclim, estos poseen distintas simulaciones que abarcan desde el afio 1970 hasta
el afio 2069 en el evento del cambio climatico RCP8.5, para un periodo de referencia (enero de 1980 hasta
diciembre del 2009) y un periodo futuro (enero de 2035 hasta diciembre del 2064) (Center for Climate and
Resilience Research (CR)2 et al., 2020).

Estos modelos tienden a promediarse para tener una serie mas robusta (e.g., Murphy, 1998). Esta
informacion se resume en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Lista de los Datos de Reandlisis Utilizados.

N Fuente UEhIENE Latitud Longitud il a_nal|3|s / Slmul_ac_lon Variables
Pixel Fin Inicio

1 ARCLIM ~5km x 5 km -36,58 -72,62 31-12-2069 01-01-1970 Ppt, temp

2 ERA5 ~9 km x 9km -36,50 -72,50 31-12-2015  01-01-2013 Tcc

(Ppt= precipitacion; temp= temperatura; Tcc= Total cloud cover (nubosidad total))

Para crear la red hidrica de la microcuenca Batuco se dispuso de un Modelo Digital de Elevacién (DEM)
del satélite ALOS, donde los productos DEM, ALOS, y PALSAR ofrecidos por Alaska Satellite Facility tienen
una resolucion espacial de 12,5 x 12,5 m a nivel global (Geophysical Institute of the University of Alaska
Fairbanks, 2006—2011).

Para hacer la clasificacién de uso de tipo de suelo, se recurrié a un conjunto de imagenes satelitales a
diferentes bandas del espectro electromagnético del Sentinel-2, con una resolucion espacial de 10 x 10 m,
correspondientes al 13 de enero del afio 2021 a las 14:00 UTC aproximadamente (Copernicus & European
Space Agency ESA, 2015).

También se conté con mediciones de la capacidad de almacenamiento del agua del suelo,
aproximadamente en la latitud -36,5755° longitud -72,6295°, entre los 25-60 cm y 60-110 cm de
profundidad. Estas mediciones corresponden aproximadamente a 725 m3hay 935 m?/ha, respectivamente
(mediciones tomadas por INFOR).

En la microcuenca Batuco habitan cerca de 650 personas (Municipalidad de Ranquil, 2021). Segun se
informa en Marticorena, (2020), el consumo diario por persona en Chile es de 172 litros por dia. En un
ejemplo del SEI (2015), el consumo anual agricola por hectarea fue de 3.500 m3.

Adicionalmente se cont6 con una medicién del caudal del estero Batuco, obtenida el 24 de diciembre de
2019 por la empresa Forestal Arauco. Esta medicién corresponde a 9,86 L/s, dato que no fue utilizado en
el analisis y se considera solo como referencia.

Estadisticos y Tratamiento de Datos

- Anomalias Estandarizadas

Se us6 la anomalia estandarizada z para comparar variables con magnitudes muy dispares (ecuacién 1),
donde cada variable es adimensional y tiene una media de 0 y una desviacion estandar (std) de 1. Se
calcula simplemente restando la media muestral de los datos brutos X y dividiendo por la desviacion
estandar muestral correspondiente (sx).

X-X 1)

Sx

Z =

Una forma de analizar la anomalia estandarizada es como medida de distancia, en unidades de desviacion
estandar (std), entre un valor de datos y su media. Ademas, al estandarizar los datos, estos seran
adimensionales, lo cual permitiria compararlos con otros datos estandarizados, aunque su origen haya sido
diferente (Wilks, 2005).

Estas anomalias estandarizadas se calcularon después de haber calculado promedios cada 10 afios y
pendientes cada 10 afios, sucesivamente (algo similar a una media mévil), abarcando por ejemplo desde
enero 1975 hasta diciembre de 1984 para representar el afio 1980 y asi sucesivamente para las otras
décadas (Ver ejemplos en Figura N° 8 y N° 9).

- Pendiente

Se uso6 un ajuste de regresion lineal, para estimar la pendiente p entre dos variables (caudal simulado y
tiempo en este caso) (ecuacién 2):



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 2. Agosto 2021

_ nYXY-%XY 2
P s xr— (3 x)?

Donde:
p = pendiente
n = ndmero de datos

En general la pendiente en este caso se usara para estimar de manera aproximada la tasa de cambio entre
dos variables (es aproximada, porque se omitira el valor de interseccion en la féormula de regresién lineal).

- Coeficiente de Determinacion

Se uso el Coeficiente de Determinacién R? (ecuacion 3) para poder estimar la varianza compartida
que existe entre 2 variables X e Y. Se corresponde con el cuadrado del coeficiente de correlacién de
Pearson.

2
p2 _ X 3)
o20?
x Oy
Donde:
o2, = covarianza de X e Y
o7 =varianza de X
o2 =varianzadeY.
Modelo Weap

Se empled la version gratuita del cdédigo Water Evaluation And Planning System o WEAP (SElI, 2015), el
cual presenta un sistema integrado de planificacion de los recursos hidricos, conectando los procesos
hidroldgicos y sus operaciones en una Unica plataforma analitica.

- Unidad Hidrolégica

Para efectos de este estudio y teniendo como referencia al Centro de Cambio Global-Universidad Catoélica
de Chiley e Stockholm Environment Institute (2009), se determiné por simplicidad que solo existira una
unidad hidrolégicaZ? o catchment, el cual cubriria toda la microcuenca Batuco, ya que la red hidrica converge
casi en su totalidad al final de la microcuenca Batuco (de sur a norte), como se muestra en la Figura 1.

- Simulacién Hidrolégica

Se utilizé el método de humedad del suelo, que representa el proceso precipitacion-escorrentia en una
unidad de respuesta hidroldgica (en este caso la microcuenca Batuco), por medio de dos estanques, con
los cuales se busca reproducir los flujos superficiales y subterraneos (SEI, 2015) a una escala mensual.

Este método unidimensional se basa en funciones empiricas que describen la evapotranspiracion, la
escorrentia superficial, el escurrimiento subsuperficial (flujo intermedio) y la percolacién profunda.

En la Figura 2 se puede apreciar la conceptualizacion del método y las diferentes ecuaciones y criterios
considerados al momento de representar la hidrologia en una columna unidimensional.

2 La Unidad hidroldgica es un area que separa la cuenca o subcuenca por bandas de elevacion
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(En base a SEl, 2015).

P precipitacion (mm); DN derretimiento de nieve (mm); R recarga de riego (mm); ET
evapotranspiracion real (mm); PET evapotranspiracién potencial; Z1 porcentaje de agua en el
estanque superior (%); Z2 porcentaje de agua en el estanque inferior (%); Ks conductividad hidraulica
del estanque superior (mm mes™); Kd conductividad hidraulica del estanque inferior (mm mes™); Df
direccion preferencial del flujo (adimensional), que separa el flujo superficial del subterraneo; RRF
coeficiente de resistencia a la escorrentia de la cobertura del suelo (adimensional); Sw capacidad de
estanque superior (mm); y Dw capacidad del estanque inferior (mm).

Figura 2. Representacion Esquematica del Modulo Hidrolégico para el Método de Humedad del
Suelo en WEAP.

Las ecuaciones (4) y (5) representan el balance en cada estanque (SEI, 2015):

1-221%

dz1 5Z
Sw——=[Pe(t) — PET(t) 3

7 — Pe(t)Z1RRF — Df(Ks)Z1%? — K,(1 — Df)Z1? 4)

pw 2% _ ka1 — DFYZ1? — KdZ2?
Woar T f (5)

Donde:
Pe = precipitacion mas el derretimiento de nieve (mm)
Las demés expresiones son las detalladas en la Figura 2

Estas ecuaciones son empiricas y describen la dinamica de flujo que acontece en los estanques, los
mismos que conceptualizan los componentes superficiales, subsuperficial y de percolacion profunda del

ciclo hidrolégico.
La evapotranspiracién potencial (ecuacion 6), se puede descomponer en:

PET = Kc X ET, (6)
Donde:

Kc = coeficiente de cultivo
ETo = evapotranspiracion de cultivo de referencia.
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La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETo) en mm/dia (ecuacién 7), se obtiene de la
formula de Penman-Monteith que es la base del método 56 de la FAO (Allen et al., 1998):

900
_ (0408)5(Rn - G) + YWUZ(BS - ea)
0 5 +y(1+0.34u,) (7)

Donde:
Rn = radiacién neta (MJ/m?/dia)
G = densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia)
T =temperatura media diaria (C)
uz = velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie del suelo (m/s);
es = presion de saturacion de vapor de agua (kPa);
€a = presion de vapor (kPa);
0 = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/C);
y = constante psicrométrica (kPa kPa/C).

- Demandas Dentro del Modelo

Una vez obtenido un caudal simulado por el método de la humedad del suelo en un mes determinado, se
procedio a utilizar la caracteristica de planificacion denominada zonas de demanda, disponible dentro del
coédigo WEAP (SEl, 2015), con la intencién de obtener una mejor estimacién de la variacion del caudal total
liberado por la microcuenca Batuco en la desembocadura del estero Batuco.

Se agregaron 2 zonas de demanda llamadas zona agricola y zona urbana. Las caracteristicas de estas
zonas de demanda se detallaron anteriormente en la subseccién informacion disponible de esta misma
seccién (metodologia). Finalmente, el balance hidrico (ecuacion 8) queda:

Qsimutado(t) — QAgrl’cola(t) = Qurbano(t) = Qtotar (t) (8)

Donde:
Qsimulado = caudal simulado por el método humedad del suelo
Qagricola = caudal usado por la agricultura
Qurbano = caudal consumido por la zona urbana
Qutar = total de caudal que se libera en la desembocadura del estero Batuco
t corresponde a un mes determinado

Se debe comentar que en Qsimulado(t) también se incluye el aporte del mes anterior (t-1) que puede producir
la microcuenca sin aportaciones de precipitacion (flujo base), excepto para el principio de la simulacion
(t=1).

Caracterizacion Meteorolégicay Climatoldgica
- Precipitacién y Temperatura

Se utilizd la media de las simulaciones para el evento del cambio climatico RCP8.5 disponibles en la
plataforma Arclim, desde enero del 1970 hasta diciembre de 2069 con una distribucién temporal a escala
mensual, para el pixel que cubre la zona de estudio como serie de entrada al modelo WEAP, tanto para la
precipitacion como para la temperatura (precipitacion y temperatura Arclim de ahora en adelante), pero
antes de eso se aplicé una correccién de sesgo con los datos in situ de las estaciones de monitoreo
hidrometeorolégicas, para obtener series méas representativas de la zona de estudio.

Para la representatividad de la precipitacion y la temperatura en la zona de estudio con los datos in situ, se
utilizaron curvas de isoyetas e isotermas, respectivamente, siguiendo la metodologia explicada en (Duque
y Vazquez, 2015), con una distribucion temporal mensual.

10
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Para la precipitacion, los criterios para seleccionar las estaciones (estaciones 1-21 del Cuadro 1) fueron:

i) Que se contara con disponibilidad de datos desde enero del 1996 hasta diciembre del 2015

ii) ii) Que existieran a lo menos 14 afios donde se pudiera representar el total de precipitacion anual.
Luego a partir de la ecuacion (9) se calculd la precipitaciéon anual:

12
P(a,e) = Z P(m,a,e) (m) (9)
m=1

Donde:
P@.e) = precipitaciones acumuladas en un afio a en una estacion e
Pm.ae) = precipitacion mensual en un mes m, en un afio a y una estacion e

Una vez ya seleccionadas las estaciones hidrometeoroldgicas a usar en base a la ecuacién (9), se calculé
la media temporal de los 14 0 mas datos de promedios anuales.

Luego a partir de la ecuacién (10) se calcul6d la media de las precipitaciones anuales de cada estacion
seleccionada:

ZZ:l P(a,e) (a) (10)

Pae) = m

Donde:
P@ra, ¢) = media de las precipitaciones acumuladas anuales en una estacién
P, e) = precipitacion anual en el afio a y estacion e n es el numero de afios (n=214)
n = ndmero de afios (n214)

Después de calcular la media de las medias anuales en cada estacion meteoroldgica, se us6 un sistema
de informacién geogréafica (SIG)® para generar un mapa con la interpolacién de la media de las
precipitaciones acumuladas anuales y las isoyetas cada 50 mm, en la region del Nuble y la parte norte de
la region del Bio Bio (Figura 3).

Siguiendo la metodologia usada en (Duque y Vazquez, 2015), en la parte superior derecha de la Figura 3,
se observa que transita una isoyeta anual de 1000 mm, por lo que se considerara este valor como
representativo de la zona de estudio.

Se escogid la estacién pluviométrica Coelemu (simbolo amarillo en Figura N° 3 o estacion nimero 3 del
Cuadro N° 1) como la estacion de referencia la cual marca una precipitacién anual de 843.6 mm.

? Qgis

11
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Figura 3. Interpolacién de la Precipitacién Anual por el Método de Isoyetas) en la Regién de Nuble y la Parte Norte de la
Regién del Biobio.

A partir de la ecuacién (11) se calculé la precipitaciéon a escala mensual en Batuco:

Pb(pa)

Pb = PcomayX 5——
(m.a) S (11)

Donde:
Pbm, a) = precipitacién en Batuco (zona de estudio) en el mes my el afio a;
Pcm, 2y = precipitacion en el mes my el afio a, de la estacién de referencia (Coelemu);
Pbpa) = precipitacion anual representativa (isoyeta en batuco de la Figura 3);
Pcpa) es la precipitacién anual de la estacion de referencia (Coelemu).

Para aumentar la confianza en la serie de precipitacion creada a partir del método de isoyetas, se comparé
con una reconstruccion reciente de series de precipitaciones desarrolladas por Alvial et al. (2020), la cual
cre6 una base de datos de precipitacion en alta resolucion (1km) mediante la utilizaciéon de una reduccion
de escala dinamico-geoestadistico.

Para construir esta base de datos se utilizé tanto una reduccién de escala de los datos ERA mediante el
modelo Weather Research and Forecasting o WRF (Skamarock et al., 2008), de hasta 4 km de resolucién
espacial, diferentes bases de datos satelitales, asi como una base de datos globales y datos locales
precipitacion para la zona central de Chile (34°S-41°S), desde enero del 2000 hasta diciembre del 2011,
en la zona de estudio. Es decir, mucho mas corta que nuestra base de datos.

Al comparar ambas series de precipitacion se obtuvo un R?= 0.88 (Figura 4), que respalda el procedimiento
de isoyetas efectuado anteriormente.

12
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Figura 4. Comparacion entre los Montos de Precipitacion Obtenida por Medio de
Isoyetas y la Serie desarrollada por Alvial et al. (2020) en Batuco.

Para la temperatura, cuya variabilidad espacial es mas homogénea que la de la precipitacién, no existiria
necesidad de tantas estaciones de monitoreo (Garreaud et al., 2009). Esta seria la razon por la cual las
estaciones de monitoreo de temperatura son escasas, particularmente en la regién de estudio.

El criterio de seleccién para las estaciones de temperatura (la estaciéon nimero 10 y desde la 20 hasta 23
del Cuadro 1) fue que se contara con disponibilidad de datos desde abril del afio 2010 hasta abril del afio
2021.

A diferencia de la precipitacion, donde se calculé un valor anual representativo para cada estacién
(ecuaciones 10y 11), en el caso de la temperatura se calculé un valor mensual representativo (analogo a
la climatologia) a partir de la ecuacién (12):

Zg=1 T(m,a,e) (a) (12)
n

TCpm,e) =

Donde:
TC(pm, e) = valor representativo de la temperatura promedio mensual para una estacién e (en
adelante y por simplicidad, la climatologia de cada estacién)
T(m, a, e) = valor de temperatura mensual de un mes m, de un afio a, de una estacién e
n = namero de afios.

Una vez calculada la climatologia de temperatura en cada estacion, con la ayuda de un sistema de
informacion geogréfica (SIG), se realizd un proceso similar al de la Figura 3, para obtener 12 mapas de
isotermas representativas de cada mes.

En cada mapa de isotermas (12 en total) existe un valor representativo de la zona de estudio (valor
climatoldgico) que correspondera al mismo punto usado en la Figura N° 3.

Se escogio la estacion Ninhue (estacion nimero 22 del Cuadro 1) como la estacion de referencia. Luego,
a partir de la ecuacion (13) se calcul6 la temperatura en Batuco a escala mensual.

13
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TChiy) (13)

Tb(m‘a) = Tn(m’a)x—TCn(m)

Donde:
Tbm, 2y = Temperatura en Batuco (zona de estudio) en el mes my el afio a
Tnm, a) = temperatura en el mes my el afio a, de la estacion de referencia (Ninhue)
TChbm) = temperatura climatolégica representativo en el mes m
TCnea) = temperatura climatoldgica de la estacion de referencia (Ninhue) en el mes m.

Una vez obtenidas las series de precipitacion y temperatura in situ en la zona de estudio (precipitacion de
isoyetas en batuco y temperatura de isotermas en batuco de ahora en adelante), se procedié a usarlas
como base para corregir el sesgo de las series de precipitacion y temperatura Arclim.

Para ello se us6 el método Quantile Mapping (e.g., Enayati et al., 2021) en donde a la serie de precipitacion
de isoyetas en batuco y la serie de precipitacion Arclim se le ajusto a una distribucion gamma mientras a
la serie de temperatura de isotermas en batuco y a la serie de temperatura Arclim se le ajustdé a una
distribucion de probabilidad gaussiana (Wilks, 2005).

En las figuras 5 y 6 se sintetiza el procedimiento efectuado para estimar precipitacion y temperatura
respectivamente. A la serie de Arclim (verde), se le aplica una correccién de sesgo en base a las series
extraidas por el método de interpolacion de isoyetas e isotermas, respectivamente (rojos).

Adicionalmente, se agregan las series extraidas in situ de las estaciones 24 y 25 de la microcuenca Batuco
(negro) denominada INFOR, las que se usan como referencia visual para comparar con los datos
considerados como reales en la zona de estudio.

Finalmente, las series de entrada al modelo Weap, tanto para la precipitacion como para la temperatura,
fueron las series Arclim corregidas de la Figuras 5y 6, respectivamente, sefialadas en color azul.

g T —
WWW L1'«9'v8'0\ kw%wv;' il Um il Lzuouz;mc mzuov;uoblbLbU\.E\JOEUOWLvwL;L:»SLOWUMk;xgbstgbuu\.‘u\liujm

Figura 5. Distintas Series de Precipitacion Disponibles para Batuco.
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Figura 6. Distintas Series de Temperatura Disponibles para Batuco.

Se debe mencionar que tiene que existir cierto cuidado al trabajar con los datos Arclim. Center for Climate
and Resilience Research (CR)2 et al. (2020) destacan con gran fuerza que incluso en el periodo historico
(1980-2009), los modelos no intentan ajustarse a las variaciones observadas, sino representar las
condiciones promedio y su rango de variabilidad.

Por ejemplo, la temperatura méaxima simulada sobre Santiago para el 27 de Julio de 1987 o la precipitacién
acumulada el afio 2007 no guardan relacién con lo observado. Sin embargo, la precipitacién promedio
anual entre 1980-2010 debe ser similar entre las observaciones y simulaciones.

- Otras Variables Meteorolégicas

En el caso de las otras variables meteorologicas que son necesarias como entradas en la simulacion
hidroldgica; la humedad relativa y la velocidad del viento fueron obtenidas desde estaciones de monitoreo
de INFOR en Batuco (estaciones 24 y 25 del Cuadro 1), considerado la variabilidad anual del 2020 como
un ciclo a repetir para todo el periodo de tiempo.

Respecto a la fraccidn de cobertura de nubes, se extrajo del producto climético de los datos de re andlisis
ERADS5, calculando un promedio mensual del pixel que cubre la zona de estudio entre los afios 2013 y 2015.

Clases de Uso de Suelo
Para no parametrizar en exceso el modelo, se separé la zona de estudio en 3 clases de usos de suelos:

-Una zona boscosa, con 164,57 ha.
-Una zona agricola de praderas o pasturas naturales con 135,39 ha.
-Una zona urbana o sin vegetacién con 236,90 ha (Figura 7).

15
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Figura 7. Clases de Uso del Suelo en Batuco

Consideraciones Antes y Durante la Simulaciéon Hidroldgica

Se considerara un periodo de prueba del modelo hidrolégico 1970-1974, donde se busc6 atenuar los
efectos de las condiciones iniciales. Este periodo de tiempo no fue incluido dentro de los resultados, los
cuales corresponden a enero de 1975 hasta diciembre del 2064.

Se uso los datos de la humedad del suelo (estacion 26, Cuadro N° 1) para hacer un tipo de calibracion de
la simulacién hidrolégica, con la humedad del tanque 1 y tanque 2 (Figura 2) simuladas. Se usé el
coeficiente de determinacion (R?) para este proposito.

RESULTADOS

El caudal simulado marca una pendiente negativa en el periodo de estudio (enero de 1975 hasta diciembre
de 2064) de =-6,43 L/s por década. La varianza compartida (R?) entre la precipitacién y el caudal simulado
fue de =0,46, mientras que la correlacion entre la temperatura y el caudal simulado fue de =-0,84 (Figura 8,
izquierda).

Para el promedio cada 10 afios, el rango de valores fluctu6 entre =82,5 y =134,2 L/s.

Las AEProm10 (Anomalias estandarizadas del promedio cada 10 afios) muestran un descenso sostenido
a medida que avanzan las décadas, donde el periodo del 2060 esta a = -1,5 desviaciones estandar con
respecto a la media de la serie.

Por otra parte, AEPend10 (anomalias estandarizadas de las pendientes cada 10 afios), presentan un
comportamiento mas ciclico, pero la amplitud va disminuyendo a medida que avanza el tiempo, donde en
la década del 2060 esta a = 0 desviaciones estandar con respecto a la media de la serie.

En los gréficos de la Figura 9 se desglosa el caudal simulado del estero batuco en sus correspondientes
temporadas del afio.

En el verano austral (DEF) el caudal simulado marca una pendiente de = -2,29 L/s por década, el R? entre
la precipitacién y el caudal simulado de verano fue de =0,58, mientras que la correlacion entre la
temperatura y el caudal simulado de verano fue de =-0,95.

El promedio por cada 10 afios tomé el rango desde = 38,7 L/s hasta = 18,2 L/s.
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Figura 8. Series de Caudal Simulado del Estero Batuco (negro), pendiente (verde) y promedios cada 10 Afos (azul)
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Figura 9. Caudal Estacional y Promedios cada 10 Afios (arriba) A.E Anomalias Estandarizadas. A.E. de los Promedios
cada 10 Afios (abajo izg.) y Pendientes cada 10 Afios (abajo der.)

En el otofio austral (MAM) el caudal simulado marca una pendiente de = -2,32 L/s por década, el RZentre
la precipitacién y el caudal simulado de otofio fue de =0,93, mientras que la correlacién entre la temperatura
y el caudal simulado de otofio fue de =-0,88. El promedio por cada 10 afios tiene un rango desde = 53,8
L/s hasta = 33,2 L/s.
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En el invierno austral (JJA) el caudal simulado marca una pendiente de = -11,6 L/s por década, el RZ entre
la precipitacion y el caudal simulado de invierno fue de =0,92, mientras que la correlacion entre la
temperatura y el caudal simulado de invierno fue de =-0,86. El promedio por cada 10 afios tiene un rango
desde = 265,1 L/s hasta = 168,4 L/s.

En la primavera austral (SON) el caudal simulado marca una pendiente de = -7,25 L/s por década, el R?
entre la precipitacién y el caudal simulado de primavera fue de =0,77, mientras que la correlacion entre la
temperatura y el caudal simulado de primavera fue de =-0,91. El promedio por cada 10 afios tomé el rango
desde = 173,9 L/s hasta = 110,4 L/s.

Las anomalias estandarizadas promedios cada 10 afos, para las diferentes temporadas (DEF, MAM, JJA
y SON) se presentan en el grafico inferior izquierdo de la Figura 9. En él se observa que, en la medida que
avanzan las décadas, todas las temporadas exhiben un descenso sostenido del caudal, respecto a la media
de cada serie. En la década del 2060 esta entre -1,4 y -1,6 desviaciones estandar con respecto a las medias
de cada serie, siendo la temporada de invierno (JJA) la mas cercana a su media y la de verano (DEF) la
que exhibe el mayor descenso respecto a la media de la serie.

En el gréafico inferior derecho de la Figura 9, se pueden ver las AEPend10 de las diferentes temporadas del
afio. Se observé un comportamiento ciclico cuya amplitud va disminuyendo a medida que avanzan las
décadas. En el periodo del 2060 las temporadas invernales (JJA) estan a = 0,6 desviaciones estandar con
respecto a la media de su serie, mientras que en las temporadas de verano (DEF) estan a = -0,4
desviaciones estdndar con respecto a la media de serie.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La simulacion efectuada constituye una primera aproximacion a las tendencias que manifiesta la
microcuenca Batuco y podra ser calibrada y validada en la medida que se disponga de datos de caudal
observado (SEI, 2015), que en la actualidad no existen. Como medida paliativa se efectudé un ajuste con
datos de humedad del suelo in situ (estacion 26 del Cuadro 1), donde se obtuvo para el tanque 1
(representacion Figura 2), para la zona boscosa un R? de = 0,57; mientras que para el tanque 2, el R? fue
de = 0,88. Este procedimiento no reemplaza a la calibracion con valores de caudal observado por cuanto
no considera la variabilidad interanual e interdecenios, el rango de amplitudes del caudal simulado, y
tampoco lo que ocurre en las otras zonas de uso de suelo (SEI, 2015), pero aun asi es un elemento que
contribuye a mejorar la estimacién obtenida en la simulacion.

La simulacién del caudal del estero Batuco muestra una tasa de cambio o pendiente negativa de =—6,3 L/s
por década, lo cual es consistente con el escenario del cambio climatico RCP 8.5, donde se estima que en
el centro de Chile existiria un descenso en la cantidad de precipitaciones, un aumento en las temperaturas
y, por consiguiente, una reduccion general del caudal de los rios y cursos de agua (e.g., Mena, 2009; Rio
La Mura, 2015; Vargas et al., 2012).

Debido a que la varianza compartida del caudal simulado con la precipitacion es de = 50 %, el caudal del
estero Batuco seria medianamente sensible a las variaciones y cambios que la precipitacion experimente
en el futuro.

Considerando las limitaciones del estudio no se debe considerar la cuantia exacta de los valores obtenidos
como resultados de promedios ni pendientes. Ellos deben tomarse como referencias indicadoras de
tendencias generales en determinados intervalos de tiempo, pero no como valores absolutos. Con esta
finalidad se calcularon las AEProm10 y las AEPend10, para observar su comportamiento o tendencia con
respecto a sus medias, a medida que avanza el tiempo y no para interpretar sus valores especificos.

En el caso de las AEProm10 de la serie completa (Figura 8), independiente de sus valores especificos, se
observa un descenso sostenido con respecto a la media de la serie, indicando que los caudales han
disminuido y seguiran disminuyendo, independientemente de que se conozcan o no sus valores reales.

En el caso de las AEPend10 (Figura 8) se observa un comportamiento ciclico donde la maxima distancia
positiva con respecto a su media fue en el periodo del 2010, mientras que la maxima distancia negativa fue
en la década del 2000. Este comportamiento ciclico se mantiene a través del tiempo, pero su amplitud va
disminuyendo.

18



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 2. Agosto 2021

Las anomalias estandarizadas del caudal simulado en cada época del afio (Figura 9) no varian entre ellas,
tienen el mismo comportamiento en el tiempo y ademas coinciden con la tendencia de la serie completa
gue se muestra en la Figura 8.

En el caso de las AEProm10 no existe una diferencia mayor 0,3 desviaciones estandar entre las distintas
temporadas del afio y el comportamiento es similar a medida que avanzan los afios.

El descenso de caudal en el tiempo se puede deducir a partir del Cuadro 3, donde se muestran Prom10
(promedios cada 10 afios) y Pend10 (tendencias cada 10 afios), tanto para la serie completa como para
cada temporada del afio. Estos valores deben tomarse con cuidado y solo de manera referencial, pues
como se indicé anteriormente su finalidad es solo evidenciar la similitud en el comportamiento de la
variabilidad de cada serie y no el valor absoluto de las mismas.

Cuadro 3. Promedios y Desviaciones Estandar de los Promedios y Pendientes cada 10 Afios.

Temporada Media (1975-2064) Desviacién estandar (1975-2064)
Prom10 [L/s] Pend10 [L/s] Prom10 [L/s] Pend10 [L/s]
Todo el afio 110,79 3,86 18,19 8,42
DEF 29,74 -3,05 7,05 2,28
MAM 44,55 -1,79 7,21 3,33
JJA 222,54 -16,55 36,23 18,88
SON 146,34 -11,05 22,38 7,60

Los resultados presentados corresponden a una primera aproximacion a la simulacién hidrolégica de la
microcuenca Batuco. Para futuros estudios en esta materia es recomendable que se generen datos de
caudal, los que podrian obtenerse con la instalacién de un correntémetro u otro sensor, o alternativamente
usando un método indirecto, como la aplicacion de Android denominada DiScHaRgE (Carrel et al., 2019).
Disponer de estos datos para periodos de al menos un afio, de modo que capturen la variabilidad intra-
anual, permitiria calibrar la simulacion hidrolégica (e.g., Nash and Sutcliffe, 1970), sin embargo, tal
informacion actualmente es inexistente.

Otra opcién para mejorar la precision de futuras simulaciones hidrolégicas en la zona de estudio, es esperar
a que las estaciones meteoroldgicas de INFOR acumulen registros in situ por mas de 3 afios, situacion que
se cumplira entre los aflos 2023 y 2024. Esta informacioén permitird estimar no solo la variabilidad intra-
anual, sino que también la variabilidad interanual, sin la necesidad de recurrir a otras bases de datos de
reanalisis como entrada principal a una microcuenca mas pequefia que un pixel en algunos productos
climéticos.

Independiente de lo anterior, los datos presentados permiten identificar una tendencia en el
comportamiento hidrologico de la microcuenca Batuco y su evolucion durante el siglo XXI, constituyendo
un antecedente para analizar o planificar futuras medidas hidrosociales para beneficio de los habitantes de
la zona. Asociado al sostenido descenso que se proyecta para el caudal y considerando que la zona de
Batuco depende del comportamiento hidrico in situ (Vargas et al.,, 2019), se espera que la menor
disponibilidad de agua generara un creciente estrés hidrico en la poblacion. Actualmente (2021) se
encuentran en ejecucion obras de un proyecto de agua potable rural (SIMOL et al., 2021), no obstante,
resulta recomendable considerar también la construccién de colectores de lluvia y canales de regadio, con
el fin de reforzar no solo el consumo poblacional, sino también reforzar los sectores productivos agricola y
ganadero.
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RESUMEN

Se evalla el desempefio en crecimiento (altura, diametro y volumen), supervivencia y rectitud de fuste de 29 procedencias
de roble, anidadas en 10 zonas de procedencia representativas de la distribucién natural de la especie en Chile. Los datos
de la evaluacion provienen de un ensayo de procedencias y progenies de 21 afios de edad establecido en el predio
Pumillahue (18H 691753,9 m E; 5611422,86 m S). Se caracteriza el desempefio general del ensayo y se evalla el efecto
de las procedencias y zonas de procedencia mediante andlisis de varianza no paramétrico. Se detectan diferencias
estadisticamente significativas entre procedencias para la supervivencia y variables de crecimiento, no asi para la rectitud
de fuste. El ensayo presenta un desempefio inferior al observado en un ensayo de comparacion, no obstante, las
procedencias Cuesta Lastarria y Cruces, de la zona 4C, presentan un comportamiento sobresaliente en crecimiento y
supervivencia, lo que permite sugerirlas como idéneas y recomendables para su uso en plantaciones. Se constata que la
zona de procedenciay la procedencia individual de mejor desempefio son las correspondientes a la zona de establecimiento
del ensayo, confirmando los postulados respecto al uso preferente de semilla local en las iniciativas de plantacion.

Palabras clave: Nothofagus obliqua, procedencia, crecimiento, supervivencia

SUMMARY

Growth performance (height, diameter and volume), survival and stem straightness of 29 oak provenances nested in 10
provenance areas representative of the natural distribution of the species in Chile are evaluated. The evaluation data come
from a 21-year-old provenance and progeny trial established in the Pumillahue farm (18H 691 753.9 m E; 5611 422.86 m
S). The general performance of the trial is characterized and the effect of provenances and provenance areas is evaluated
by nonparametric analysis of variance. Statistically significant differences were detected between provenances for survival
and growth variables, but not for stem straightness. The test presents a lower performance than that observed in a
comparison test, however, the origins Cuesta Lastarria and Cruces, from zone 4C, present an outstanding performance in
growth and survival, which allows to suggest them as suitable and recommended for use in plantations. It is found that the
area of origin and the individual provenance with the best performance correspond to the area of establishment of the trial,
confirming the postulates regarding the preferential use of local seed in planting initiatives.

Keywords: Nothofagus obliqua, provenance, growth, survival.

INTRODUCCION

El roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) es una especie forestal que ha concitado gran interés por su
utilizacion, de hecho, sus bosques naturales fueron uno de los mas cosechados en Chile, debido a su
accesibilidad y fundamentalmente por al atractivo de su madera, que presenta valiosas propiedades
mecdénicas, durabilidad y admite diversos usos. Este mismo interés ha motivado su establecimiento en
iniciativas de plantacion, donde junto con coigiie (N. dombeyi) y rauli (N. alpina) han sido las especies mas
destacadas por sus tasas de crecimiento y el valor de sus maderas (Donoso y Soto, 2010). Los crecimientos
registrados en plantaciones resultan superiores a los obtenidos en renovales de bosques naturales de la
especie (Steuer, 2008), ademas las plantaciones presentan una buena poda natural, que permite plantar
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roble a densidades iniciales no muy altas y generar madera de mejor calidad (CONAF, 1998 cit. por
Gutiérrez, 2004). Estos antecedentes coinciden con diversas declaraciones respecto a la potencialidad de
roble y otros Nothofagus (rauli, coiglie), entre las especies nativas, para utilizarlos en el establecimiento de
plantaciones comerciales. A pesar de lo anterior, esos resultados no han conseguido llamar del todo la
atencion de los propietarios o productores forestales, como para incluir mayores superficies plantadas con
roble u otras destacadas especies nativas. Diversos motivos inciden en tal decision, siendo una de los
principales la mayor extension de su rotacion respecto a cultivos forestales exoticos, lo que desincentiva el
establecimiento y manejo silvicola de plantaciones de especies nativas. Aun asi, el desarrollo de estas
plantaciones mejorara en la medida que se utilicen adecuadas técnicas silvicolas y material genético idéneo
procedente de los origenes adecuados para cada sitio de plantacion, aspectos que deberan mejorar la
supervivencia, crecimiento y productividad, y disminuir los periodos de rotacién comercial.

Respecto de la idoneidad del origen del material genético usado para plantaciones, los ensayos de
procedencia-progenie de especies forestales combinan la evaluacién del origen del material (procedencia,
region de procedencia) con el desempefio de progenies de arboles individuales procedentes de esos
origenes. Asi, la evaluacién de tales ensayos no solo permite determinar las mejores procedencias, sino
que simultdneamente permite seleccionar los mejores individuos dentro de ellas (Ledn, 2014; Landa et al.,
2002). Por lo mismo, una importante aplicacion practica de estos ensayos es la de conocer el desempefio
de los distintos materiales probados e identificar a los mas apropiados para zonas equivalentes a aquella
donde el ensayo esté establecido; esto permite disponer de informacién objetiva para respaldar la eleccion
del material genético que se usara en el establecimiento de una plantacion.

Al respecto, en el presente documento se evalla un ensayo de procedencias y progenies de roble de 21
afios de edad, con el objetivo de conocer la variabilidad de desempefio, en términos de supervivencia,
altura, diametro, volumen vy rectitud del fuste, de progenies de roble originarias de una treintena de
procedencias de la especie, con la finalidad de orientar a propietarios e instituciones interesadas en
plantaciones comerciales o de restauracién, respecto a los origenes y materiales genéticos apropiados
para mejorar las perspectivas de rendimiento, perpetuacion y regeneracién de los arboles implantados.

MATERIAL Y METODO

Se analiza la evaluacién a los 21 afios de edad de un ensayo de procedencias y progenies de roble ubicado
en el predio Pumillahue, perteneciente a la Corporacion Nacional Forestal, en la comuna de San José de
la Mariquina, region de Los Rios (18H 691753,9 m E; 5611422,86 m S), a una altitud de 241 msnm (Figura
1), en un area de clima templado lluvioso, con precipitacién anual y temperaturas medias que se detallan
en el Cuadro 1. El ensayo se compone de 5 bloques completos al azar donde se prueban progenies de
roble, las que se anidan en 29 procedencias y 10 zonas de procedencia de acuerdo al detalle especificado
en el cuadro 2. Las progenies involucradas en este ensayo se representan en cada bloque por una parcela
de un arbol. La delimitacién de las regiones de procedencia utilizada fue desarrollada por Vergara et al.
(1998) y se resume en la Figura 2.

: ‘ENSAYO ROBLE PUM!I:LAHUE

#tRanguip i

Figura 1. Ubicacion Ensayo de Procedencias y Progenies de Roble.

Cuadro 1. Caracteristicas Ciméticas del Area del Ensayo de Procedencias y Progenies de Rable.
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Variable climatica Valor
Temperatura media estival 16,1°C
Temperatura minima y maxima estival 10,8°C; 23,0°C
Temperatura media invernal 8°C
Temperatura minima y maxima invernal 4,9°C; 11,9°C
PP normal anual 1.978 mm

(Fuente: MMA, 2016)

Cuadro 2. Regiones de Procedencia y Procedencias de las Progenies de Roble Evaluadas.

Procedencia

Regién de Latitud Longitud

: (Punto de o o
Procedencia Muestreo) S AW
1-C Tiltil 33°0508” 70°58 18"
Alhue 33°57°56” 71°01"41”
Reserva Nac. Los Ruiles 35°50'24” 72° 33" 59”
2-C Ninhue 36°23°9" 72°22° 58"
Quirihue 36°17'53” 72° 31" 54”
Pichipillahuén 38°19°47” 72°02° 25"
3.C Cerro Cayumanqui 36°42°06” 72°29°01”
Curanilahue 37°28°28” 73°20° 527
Lago Lanalhue 37°50°'50” 73°20° 52"
4-C Cuesta Lastarria (*) 39°22°30" 72°42° 217
Cruces 39°31°32” 73°04° 13"
Llancacura 40°17°45” 73°26° 18
5-C Rio Negro 40°47°8" 73°16° 26”
Purranque 40° 52°02” 73°14°09”
6-D Victoria 38°12°14” 72°10° 23”
Quepe 38° 522" 72°30° 24"
Malalhue 39°30°55” 72°32°06”
7-D Futrono 40° 04" 53" 72°20° 16"
Rupanco 40°49°29” 72°54°5”
Reserva Nac. Nuble 36°55°30" 71°12° 37"
9-A Ralco 37°53'11”  71° 35" 11”
Recinto 36°51°11”  71° 39" 43"
Santa Barbara 37°40°12” 71° 57 36"
Galletué 38°36'44” 71°15° 59”
11-A Cunco _ 38°5202" 71°51°11”
Lago Colico 39°0114” 72°0° 48"
Curarrehue 39°22°53” 71°32°00
13-A Chqshuenco 39°50"43" 72°05"49”
Llifén 40°11°08” 72°15° 00’
Testigo Mezcla de familias
Rellenos

() La procedencia Lastarria se considera local en el lugar de emplazamiento del ensayo Pumillahue.
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(Fuente: adaptado de Vergara et al., 1998)

Figura 2. Delimitaciéon de las Regiones de Procedencia de las Progenies de Roble
Evaluadas.

Las variables evaluadas para caracterizar el desempefio de las progenies de cada origen fueron:
supervivencia (S), altura total (H), didmetro a la altura del pecho (DAP), volumen (V) y rectitud de fuste
(RF). La supervivencia (S) corresponde al porcentaje de arboles vivos respecto de los establecidos; la
altura (ALT) es el valor total desde el suelo hasta el apice del arbol; el DAP corresponde al diametro del
fuste a 1,3 metros del suelo; el volumen (V) corresponde al volumen sdélido sin corteza, estimado con la
funcion general desarrollada Puente et al. (1981) para renovales de roble (Expresion 1); la rectitud de fuste
(RF) se evalu6 con una escala cualitativa de cuatro niveles, donde 1 corresponde a los fustes menos rectos
y 4 a los mas rectos.

V = 0,05 + 0,00003151 *d?* h Q)
Donde:

V: volumen sélido sin corteza [m3]
d: didmetro [cm]
h: altura [m]

Se calcul6 los parametros medios y de dispersion del ensayo para cada variable evaluada (S, H, DAP, Vy
RF), se comprobo los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad en la distribucion de
residuos, para posteriormente efectuar un andlisis de varianza no paramétrico y de comparaciones
multiples usando la prueba de Kruskal y Wallis mediante el software estadistico Infostat 2015. Para efectos
del andlisis estadistico, el porcentaje de supervivencia se evalué en unidades de Bliss, usando la
transformacion angular o del arcoseno, que resulta especialmente apropiada para andlisis de varianza de
variables en porcentajes o proporciones (Sokal y Rohlf, 1980; Mead et al., 2002). Posteriormente, para
presentar los resultados la supervivencia se expresa en porcentaje como es lo habitual.
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Para efectos de comparar y caracterizar el desempefio de las distintas procedencias y zonas de
procedencia se utilizé un indice simple que combina los parametros de crecimiento y supervivencia en un
solo valor (ecuacion 2).

Este indice se uso6 para ordenar el desempefio de distintas entidades en orden decreciente y para efectuar
comparaciones con los datos de un ensayo similar (ensayo de roble Huilllemu de 16 afios de edad) cuya
evaluacién se obtuvo de Gutierrez (2020b).

I=IMAv*S 2)
Donde:

I= indice de crecimiento y supervivencia para una procedencia o zona de procedencia
IMAv= Incremento medio anual en volumen de esa zona de procedencia o procedencia
S= Supervivencia de la zona de procedencia o procedencia

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados Generales

A los 21 afios de edad el ensayo de procedencias y progenies de roble presenta una supervivencia del
54,2% y valores medios de altura y dap de 16,1 my 14,0 cm, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estadigrafos Descriptivos de las Variables Evaluadas en el Ensayo de
Procedencia y Progenies Pumillahue a los 21 Afios de Edad.

S H DAP \Y RF
Variable (%) (m) (cm) (m3/arb) (2-4)
n=737 (n=729) (n=729) (n=729) (n=718)
Promedio 54,2 16,1 14,0 0,190 2,2
D.E. 25,3 3,7 6,1 0,130 0,9
Vmin 0,0 52 2,0 0,051 1,0
Vmax 100,0 25,4 32,8 0,824 4,0

(D.E.= desviacion estandar; Vmin= Valor minimo; Vmax= Valor maximo)

En términos generales, la supervivencia (S= 54,2%) observada en Pumillahue resulta considerablemente
inferior a la registrada a los 16 afios en un ensayo similar, de procedencias y progenies de roble, establecido
en el predio Huilllemu, en las cercanias de San José de la Mariquina, donde los arboles presentaban una
supervivencia superior al 90% (Gutiérrez, 2020b).

En cuanto a la rectitud de fuste, el valor medio de los arboles de Pumillahue (RF= 2,2) es similar al obtenido
en ensayo Huilllemu mencionado en parrafo anterior (RF= 2,6) y considerablemente mejor que los
observados en plantaciones de coiglie de similar edad, las que alcanzan valores de 1,4 y 1,7 en dos
ensayos de procedencias y progenies de coigie evaluados en Gutiérrez (2020a).

Respecto al crecimiento del ensayo Pumillahue, el valor medio de altura (16,1 m) registrados a los 21 afios
de edad, corresponde a un incremento medio anual de 0,76 m/afio, el que resulta equivalente al incremento
de 0,77 m/afio registrado en ensayo Huilllemu a los 16 afios (Gutiérrez, 2020b).

En el caso del DAP, el valor medio de Pumillahue (DAP= 14 cm) equivale a un incremento medio anual de
0,66 cm/afo, que es inferior al observado en el ensayo de comparacion Huilllemu (0,89 cm/afio).

A pesar del menor desarrollo en DAP de los arboles de Pumillahue respecto a los de Huillilemu, sus
incrementos medios de altura y DAP resultan similares a los informados en la bibliografia para otras
plantaciones de roble (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Incrementos Medios Anuales de Altura y Diametro en Ensayo Pumillahue y otras Plantaciones de

Referencia.

IMA Altura

IMA DAP

~ o Plantacion Fuente
(m/afio) (cm/afio)
0,76 0,66 Ensayo Pumillahue, 21 afios Este estudio
0,77 0,89 Ensayo Huilllemu, 16 afios Gutiérrez,2020b
0,50-0,62 0,40 Llanquihue Vita, 1977
0,76 0,67 Llanquihue Meneses et al., 1991
0,73 0,79 Chiloé Meneses et al., 1991
0,51-0,50 0,70-0,50 Frutillar, 31 y 39 afios Gutiérrez, 2004
0,57 El Volcéan, 34 afios Espinosa et al., 1988
0,70 Frutillar, 14 anos Vita, 1977
0,86 Rinihue, 13 afnos Donoso et al.,1993
1,18 Enco, 15 afios Donoso et al., 1993
0,91 Palguin, 14 afios Donoso et al., 1993
0,70 Rifiihue, 14 afios Donoso et al., 1995
0,65 Pufiir, 39 aflos Donoso et al., 1993
0,58 7 tazas, 47 afios Donoso, 1988

0,88 Panguipulli, 7 afios
(Fuente: Elaboracién propia con datos de Gutiérrez, 2004 y Steuer, 2008)

Donoso y Soto, 2010

Los arboles del ensayo Pumillahue totalizan un volumen de 135,12 m2 en una superficie total de 1,088 ha,
valores que equivalen a 670 arboles/ha, un volumen sélido sin corteza de 124,18 m3/hay una productividad
anual de 5,9 m3ha/afo. Este valor resulta bajo respecto de los datos de referencia para la productividad
anual de plantaciones de roble. En efecto, en la evaluacién del ensayo de roble Huilllemu a los 16 afos
de edad se obtuvo un volumen de 154,5 mdha y una productividad anual media de 9,7 m3/ha/afio
(Gutiérrez, 2020b). En ese mismo estudio se compilan referencias de distintos autores que indican una
productividad anual esperada para plantaciones de roble del orden de 10m3/ha afio.

Las zonas de procedencia y las procedencias propiamente tales afectan en distinta forma a las variables
evaluadas. La supervivencia experimenta diferencias estadisticamente significativas entre procedencias y
entre zonas de procedencia; las variables de crecimiento (H, DAP y V) varian significativamente solo entre
procedencias; en tanto que la rectitud de fuste no varia significativamente entre zonas de procedencia ni
entre procedencias (Cuadro 5).

Cuadro 5: Significancia de las Diferencias entre Zonas de Procedencias y entre Procedencia para las
Variables Evaluadas.

ANDEVA no Paramétrico

Supuestos ANDEVA J
Kruskal y Wallis

Paramétrico

Variable i _ p-values
Normalidad Homogeneidad Zonas de Procedencias
Residuos Varianzas Procedencias
Supervivencia (S) Si no <0,001 ** <0,001 **
Altura (H) no Si 0,0948 ns 0,0360 *
Diametro (DAP) no Si 0,1362 ns 0,0120 *
Volumen (V) no no 0,1236 ns 0,0135*
Rectitud Fuste (RF) no si 0,0931 ns 0,3640 ns

Diferencias estadisticas: * significativas; ** muy significativas; ns no significativas

Resultados por Zonas de Procedencia

En general el ensayo evidencia una diferenciacion importante en la supervivencia de los arboles de las
distintas zonas de procedencia. Por el contrario, no se observan diferencias significativas de crecimiento ni
de rectitud de fuste. Asi, considerando el efecto combinado de la supervivencia y el crecimiento se pueden
ordenar las zonas de procedencia en funcion de su desempefio (Cuadro 6, Figura 3), lo que permite
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identificar como origen mas adecuado a la zona de procedencia 4C, que es la zona donde se encuentra el
ensayo de Pumillahue. Por el contrario, la zona con desempefio mas deficiente corresponde a la 1C.

Al momento del muestreo para obtener las semillas que originaron las plantas evaluadas en el ensayo
Pumillahue, la zona 1C representaba la distribucién norte de roble, donde las poblaciones muestreadas
corresponden a lo que se conocia como variedad macrocarpa o roble de Santiago y actualmente como
Nothofagus macrocarpa, es decir a una especie diferente a Nothofagus obliqua.

Cuadro 6. Valores Medios de Supervivencia, Crecimiento y Rectitud de fuste, a los 21 Afios de Edad, de
las Zonas de Procedencia de Roble Evaluadas en Ensayo Pumillahue (ordenados decrecientemente en
funcioén del indice de crecimiento y supervivencia).

Zona de H DAP V RF S indice

Procedencia (m) (cm) (m3) (1-4) (%) (crec-sup)
4C 16,8 a 154 a 0,22 a 2,3 a 80,0 a 0,838
7D 16,5 a 149 a 0,20 a 21 a 62,7 b 0,597
5C 16,2 a 13,4 a 0,17 a 21 a 67,3 ab 0,545
13A 16,3 a 14,3 a 0,19 a 21 a 57,0 bc 0,516
3C 16,2 a 14,1 a 0,19 a 20 a 53,1 bc 0,481
6D 15,6 a 13,1 a 0,17 a 24 a 56,4 bc 0,457
11A 15,9 a 13,7 a 0,17 a 20 a 55,9 bc 0,452
9A 15,7 a 13,7 a 0,18 a 22 a 449 cd 0,385
2C 16,4 a 14,8 a 0,20 a 23 a 39,5 cd 0,376
TESTIGO 16,0 a 11,8 a 0,19 a 25 a 40,0 bc 0,362
1C 139 a 111 a 0,14 a 20 a 225 d 0,150
PROM 16,1 14,0 0,19 2,2 54,2 0,490

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre medias

Indice crecimiento y supervivencia
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Figura 3. Ordenamiento de las Zonas de Procedencia Evaluadas en
Ensayo de Roble Pumillahue en Funcion de su Desempefio Conjunto
en Crecimiento y Supervivencia.

Resultados por Procedencia

A nivel de procedencias se detectan diferencias que poseen significacion estadistica para todas las
variables, excepto para la rectitud de fuste (Cuadro 7).

La rectitud de fuste entre procedencias experimenta mayor variabilidad que la observada entre zonas de
procedencia, aun asi, esta diferenciacion tampoco es estadisticamente significativa. La misma situacion
ha sido observada previamente en la evaluacion de un ensayo de roble de 16 afios (Gutiérrez 2020b) y
otro de coigiie de 15 afios de edad (Gutiérrez, 2017).
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Respeto a las variables de crecimiento (H, DAP y V) en general se forman dos grupos altamente
traslapados, donde solo las procedencias de desempefio extremo (mejores y peores) son diferentes entre
si, en tanto que las procedencias intermedias resultan relativamente homogéneas o similares entre ellas
(Cuadro 7, Figura 4).

Cuadro 7. Valores Medios de Supervivencia, Crecimiento y Rectitud de Fuste, a los 21 Afios de Edad, de las Procedencias de Roble
Evaluadas en Ensayo Pumillahue.

Zona de . H DAP \% RF S* Indice
Procedencia PrEGES B, (m) (cm) (m?) (1-4) (%) (crec-sup)
4C C LASTARRIA 175 a 16,7 a 0,25 a 2,2 a 82,0 a 0,976
4C CRUCES 16,1 ab 141 ab 0,19 b 24 a 78,0 a 0,706
13A LLIFEN 17,3 a 15,9 ab 0,22 a 2,2 a 66,0 ab 0,691
3C LANALHUE 16,6 ab 15,4 ab 0,22 a 19 a 62,9 abc 0,659
3C CURANILAHUE 17,0 ab 154 ab 0,22 a 20 a 62,5 ab 0,655
7D FUTRONO 16,7 ab 15,9 ab 0,22 a 2,0 a 60,0 abc 0,629
7D RUPANCO 16,6 ab 14,7 ab 0,21 ab 2,0 a 62,0 abc 0,620
11A coLico 16,6 ab 151 ab 0,20 ab 2,1 a 63,3 abc 0,603
5C PURRANQUE 16,7 ab 143 ab 0,18 b 23 a 70,0 ab 0,600
7D MALALHUE 16,3 ab 143 ab 0,19 b 2,2 a 66,0 ab 0,597
11A CURARREHUE 17,1 ab 15,8 ab 0,21 ab 22 a 57,8 abc 0,578
5C RIO NEGRO 16,3 ab 14,0 ab 0,19 b 22 a 62,0 abc 0,561
6D QUEPE 16,6 ab 147 ab 0,20 ab 2,3 a 52,9 abc 0,504
9A SANTA BARBARA 16,0 ab 133 ab 0,17 b 20 a 60,0 abc 0,486
5C LLANCACURA 156 ab 120 b 0,14 b 19 a 70,0 a 0,467
9A RN NUBLE 158 ab 155 ab 0,22 a 24 a 40,0 bc 0,419
2C QUIRIHUE 16,6 ab 146 ab 0,20 ab 22 a 43,2 abc 0,411
6D VICTORIA 147 ab 116 b 0,14 b 25 a 60,0 abc 0,400
2C RN LOS RUILES 16,3 ab 152 ab 0,19 b 25 a 44,0 abc 0,398
Testigo MEZCLA FAM 16,0 ab 118 b 0,19 b 25 a 40,0 bc 0,362
9A RECINTO 153 ab 13,8 ab 0,18 b 2,2 a 42,2 bc 0,362
3C PICHIPILLAHUEN 159 ab 128 b 0,15 b 21 a 50,0 abc 0,357
11A CUNCO 143 b 105 b 0,13 b 19 a 56,0 abc 0,347
11A GALLETUE 150 ab 128 b 0,16 b 16 a 429 abc 0,327
2C NINHUE 16,2 ab 14,8 ab 0,20 ab 2,3 a 34,0 c 0,324
13A CHOSHUENCO 15,1 ab 122 b 0,14 b 2,0 a 48,0 abc 0,320
9A RALCO 15,7 ab 128 b 0,17 b 23 a 36,0 ¢ 0,291
3C CAYUMANQUI 146 ab 11,7 b 0,13 b 20 a 37,1 bc 0,230
1C TILTIL 145 ab 118 b 0,16 b 1,8 a 20,0 ¢ 0,152
1C ALHUE 12,7 b 9,7 b 0,09 b 2,3 a 30,0 c 0,129
PROM 16,1 14,0 0,19 2,2 54,2 0,490

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre medias
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Figura 4. Ordenamiento de las Procedencias Evaluadas en Ensayo de Roble Pumillahue en Funcion de su
Desempefio Conjunto en Crecimiento y Supervivencia.

En cuanto a la supervivencia, siguiendo la tendencia que ya se manifestaba a nivel de zonas de
procedencia, en el caso de las procedencias también evidencia una diferenciacion mayor que la exhibida
por las variables de crecimiento.

El ordenamiento de las procedencias en funcién del indice combinado de supervivencia y crecimiento
(Figura 4), permite identificar a las procedencias de la zona 4C, Cuesta Lastarria y Cruces, como las de
mejor desempefio, destacandose el hecho que la procedencia Lastarria, que exhibe un comportamiento
claramente superior a todas las restantes, es la procedencia local en el caso de Pumillahue.

La consistencia observada de la zona de procedencia y procedencia locales como las de mejor desempefio
es concordante con la recomendacion general de privilegiar el uso de material local en las iniciativas de
plantacién.

No obstante, en otras evaluaciones efectuadas en ensayos de roble (Gutiérrez, 2020b) no se ha verificado
la misma coincidencia y los materiales locales no se han destacado en forma especialmente favorables
entre los origenes evaluados.

Consistentemente, las procedencias de la zona 1C (Tiltil y Alhué) resultan las de peor desempefio en
términos de supervivencia y crecimiento.

Respecto a las procedencias restantes, el grafico de la Figura 4 ilustra claramente el comportamiento
diferencial entre ellas y permite distinguir a las de mejor y peor desempefio, segregandolas en aquellas
mejores y peores que el valor medio del ensayo.

Esta Ultima situacion se presenta también en el plano de la Figura 5, donde a nivel de zonas de procedencia
se hace evidente que la zona local (4C) y las préximas a esta tienen mejor comportamiento en el sitio de
Pumillahue que aquellas mas lejanas.

En la Figura 5 se observa también que la diferencia entre procedencias tiene un efecto de caracter
eminentemente latitudinal (N-S), mientras que longitudinalmente (O-E), no se manifiesta mayor influencia
de las distintas posiciones fisiograficas (costa, depresion intermedia y andes).
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Figura 5. Origenes de Roble con Desempefio
Conjunto en Supervivencia y Crecimiento Superior
(verde) e Inferior (rojo) a la Media del Ensayo
Pumillahue. (Las zonas sin sombrear no fueron
evaluadas en el ensayo)

Comportamiento de Origenes entre Sitios

Una parte de las procedencias y zonas de procedencia establecidas en el ensayo Pumillahue se encuentran
también representas en el ensayo homoélogo Huilllemu, evaluado en Gutiérrez (2020b). Para estos
origenes comunes se efectué una comparacion de desempefio en términos del indice conjunto de
supervivencia y crecimiento en cada ensayo. Los resultados de esta comparacidon se resumen en las
Figuras 6 y 7, para las zonas de procedencia y para las procedencias, respectivamente.
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Figura 6. Comparacién del Desempefio de Zonas de Procedencia de
Roble Evaluadas en Ensayo Pumillahue y Huillilemu.
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Figura 7. Comparacion del Desempefio de Procedencias de Roble
Evaluadas en Ensayo Pumillahue y Huillilemu.

El ensayo Pumillahue tiene un desempefio inferior al de Huillilemu, lo que se deriva principalmente de su
menor supervivencia (52,4 vs 90,5%), y del menor valor de su incremento medio anual en diametro (0,66
vs 0,89 cm/afo), que reduce considerablemente su rendimiento en volumen respecto a Huillilemu (5,9 vs
9,7 m¥/ha/afio).

Esa situacién se refleja en valores més bajos del indice conjunto de crecimiento y supervivencia para todas
las zonas de procedencia comunes, asi como para la mayoria de las procedencias individuales.

A nivel de zonas de procedencia, en ambos ensayos el peor desempefio lo presentan las zonas 2C y 9A,
mientras que las zonas con mejores valores son distintas en cada ensayo (4C y 7D en Pumillahue; 6D y
7D en Huillilemu).

Aun asi, las zonas que son superiores e inferiores a los promedios locales son, salvo dos excepciones, las
mismas en los dos ensayos. A nivel de procedencias se presenta una variacion similar. No existe
coincidencia entre las peores y mejores procedencias en cada ensayo, pero en general se observa que
aquellas que son mejores a la media de un ensayo, son las mismas que son mejores a la media en el
ensayo de comparacion; la misma situacion ocurre para aquellas procedencias que son inferiores a los
promedios locales.

CONCLUSIONES

A los 21 afios de edad el ensayo de procedencias y progenies de roble de Pumillahue presenta una
supervivencia relativamente baja y un rendimiento en volumen inferior al observado en ensayos homoélogos
y al registrado en la bibliografia.

No obstante, existen diferencias significativas entre procedencias para supervivencia, altura, diametro y
volumen, y el material genético de los mejores origenes involucra una importante superioridad de volumen
respecto a la media del ensayo.

Particularmente, los arboles de la procedencia Cuesta Lastarria y Cruces, de la zona 4C, presentan un
comportamiento sobresaliente en crecimiento y supervivencia, lo que permite sugerirlos como idéneos y
recomendables para su uso en plantaciones.

Se verifica que la zona de procedencia y la procedencia individual de mejor desempefio son las
correspondientes a la zona de establecimiento del ensayo, confirmando los postulados respecto al uso
preferente de semilla local en las iniciativas de plantacion.
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RESUMEN

Beilschmiedia miersii (belloto del norte) es un arbol siempreverde de la familia Lauraceae, endémico de Chile central. Para
conocer su arquitectura de raices, hasta ahora desconocida, se realizé la exploracion del sistema radical en arboles adultos
autorizados por el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) para ser trasplantados bajo la resolucion de calificacion ambiental.
La evaluacion se realiz6 en los sectores Infiernillo y Los Coiles, en la proximidad de la mina de cobre El Soldado (Anglo
American, Chile), en la Regién de Valparaiso. Se midié la altura, el DAP y el radio de copa en siete arboles. Posteriormente,
se analizé el sistema radical, registrando la longitud, distancia geométrica, profundidad y orientacion de las raices de cada
arbol. Las raices alcanzaron profundidades medias entre 35 y 110 cm, similar a otras especies arbdreas que exploran
volimenes superficiales del suelo. La distancia geométrica y la longitud de las raices se correlacion6 mejor con el DAP
(R?=0,97) y con la altura (R?=0,94). El belloto del norte mas grande medido (68,6 cm de DAP y 21 m de altura), presento la
distancia méaxima de raiz de 27 m y la longitud maxima de 36 m. Se detect6 que las raices mas profundas crecieron en
direccion al curso de agua en la mayoria de los arboles. Las raices mas largas se orientaban en la direcciéon opuesta o
paralelas al curso de agua. Los resultados son aplicables para definir zonas de proteccion de raices y requerimientos de
hébitat donde crece belloto del norte; también como referencia para otras especies sin antecedentes en esta materia.

Palabras clave: Beilschmiedia miersii, longitud de raices, zona de proteccién de raices, arquitectura de raices.

SUMMARY

Beilschmiedia miersii (belloto del norte) is an evergreen tree from Lauraceae family, endemic to central Chile. There are no
antecedents about the root architecture of this species. In order to know its root architecture, the root system was explored in
mature trees authorized by the Environmental Evaluation Service (SEA) to be transplanted under an environmental
qualification resolution (RCA).The evaluation was carried out in the Infiernillo and Los Coiles sectors, located near the El
Soldado copper mine (Anglo American, Chile) at the Valparaiso Region. The height, DBH and crown radius were measured
in seven trees. Subsequently, root system was analyzed, measuring the length, geometric distance, depth and orientation of
roots of each tree. Roots reached average depths between 35 cm and 110 cm, similar to other tree species that explore surface
volumes of soil. Geometric distance and root length were better correlated with DBH (R?=0.97) and height (R?=0.94). The
largest tree of this specie measured (68.6 cm DBH and 21 m height), presented a maximum root distance of 27 m and a
maximum length of 36 m. The deepest roots were found to grow in the direction of the water stream in most of the trees. The
longest roots were oriented in the opposite direction or parallel to the water stream. The results are applicable to define root
protection zones and requirements habitat where “belloto del norte” grows. The study contributes as reference for species with
similar characteristics that, likewise lack antecedents.

Key words: Beilschmiedia miersii, root length, root protection zone, root architecture.
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INTRODUCCION

Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm (belloto del norte) es un arbol siempreverde, endémico de Chile
Central. Generalmente se encuentra en fondos de quebradas, cerca de cursos de agua, laderas protegidas
de exposicion sur, sitios con influencia de neblina costera o pequefios valles de depositacion creados en el
ensanchamiento de pequefias cuencas (Serra et al.,1986; Hechenleitner et al., 2005). Forma bosques en
asociacion con especies de ambientes himedos, siendo la dominante en cuanto a tamafio y altura (Novoa,
2004; Cabello, 2013). Actualmente, estd declarada Monumento Natural de Chile (DS N° 13/1995)
(Ministerio de Agricultura, 1995) y clasificada como Vulnerable a la extincién (Proceso 2 DS N° 50/2008)
( Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2008).

En Chile se han publicado varios trabajos relacionados con esta especie. Se han hecho descripciones
morfolégicas de flores, frutos y hojas (Rodriguez et al., 1983, Serra et al., 1986), estudios de fenologia
(Donoso y Cabello, 1978), estudios de la estructura y dindmica de los bosques que conforma (Brito-Rozas
y Flores-Toro, 2014) y sobre la regeneracion natural (Morales et al., 2015; Kremer et al., 2019), entre otros.
Incluso se han realizado trabajos de relocalizacion de ejemplares de B. miersii para evitar su eliminacion
frente a intervenciones industriales (Arellano y Morales, 2006). Sin embargo, hasta la fecha no existen
antecedentes técnicos sobre la arquitectura de raices en B. miersii. La escasa informacion que hay
corresponde a observaciones de terreno que no estan del todo documentadas.

El estudio de raices en plantaciones y bosques naturales es un apoyo enla toma de decisiones
respecto al manejo de la vegetacion. Las raices son el soporte de todo el crecimiento aéreo, y tienen un rol
vital en el abastecimiento y almacenamiento de agua y nutrientes (Verdaguer y Molinas, 1992). Pueden
funcionar como sensores de estrés hidrico, ante la cual envian sefiales bioquimicas a la parte aérea
(Kramer y Boyer, 1995). Se ha indicado que las raices de los arboles y arbustos son elementos
estructurales importantes en la estabilidad del suelo, debido al refuerzo mecanico que adhieren y a la
disminucién de la presion de poros del suelo (Barrera et al., 2013). Y se ha demostrado la estrecha relacién
que existe entre el sistema de raices de los arboles y algunas redes de hongos micorrizicos, que aumentan
la capacidad de exploracidn en el suelo y puede facilitar la “comunicacién” entre arboles (Simard, 2012;
Simard et al., 2015; Pickles y Simard, 2017).

Las raices varian en forma, tipo y funcidn, presentando un alto grado de plasticidad morfolégica incluso
variando a nivel de especie. La arquitectura del desarrollo del sistema radical de un &rbol se encuentra
influenciada por factores genéticos y ambientales (Foxx et al., 1984; Kalliokosky et al., 2008). Los estudios
de raiz se dividen en dos categorias, destructivos y no destructivos. El método destructivo (excavacion) es
la técnica mas cominmente utilizada, aunque no es el recomendado, ya que muchas veces el sitio dificulta
las mediciones directas en las raices, necesitdndose una gran inversion de tiempo y recursos para
realizar la tarea (Sanesi et al., 2013). Esta es una de las razones de los escasos estudios realizados en
Chile sobre arquitectura de raices, particularmente en especies del bosque nativo chileno (Giliberto y Estay,
1978). Los resultados de este trabajo permitirdn complementar la informacion existente sobre B. miersii
con énfasis en su sistema radical.

OBJETIVOS

Analizar la estructura del sistema radical en Beilschmiedia miersii, utilizando los &rboles autorizados para
ser trasplantados mediante la Resolucion de Calificacion Ambiental emitida el afio 2004 de acuerdo a la
Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente de Chile (RCA N°163/2004).

Los objetivos especificos son:

- Caracterizar dendrométricamente a los arboles de B. miersii.
- Analizar el sistema de raices, determinando la distancia geométrica, longitud, profundidad y
orientacion de las raices de cada arbol.

MATERIAL Y METODO

La evaluacion se realiz6 en las quebradas Infiernillo (32° 37" Sy 71° 09’ O) y Los Coiles (32° 38 Sy 71°
09’ O), situadas en el sector de la mina El Soldado, comuna de Nogales, Regién de Valparaiso. Actualmente
propiedad de Anglo American Sur S.A.
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Se expusieron las raices de 7 individuos de B. miersii, (4 en Infiernillo y 3 en Los Coiles). A cada arbol se
le midio la altura, el diametro a la altura del pecho (DAP; a 1,3 m), y el radio de copa en orientacion de los
puntos cardinales (Norte-Sur-Este-Oeste).

Posteriormente, se realiz6 la prospeccion de raices a través de la remocion manual del material edafico
alrededor de éstas. Se utilizaron chuzos, palas, espatulas, entre otras herramientas. Las rocas mas grandes
fueron movidas y trasladadas con una retroexcavadora.

En caso necesario, se anclé el individuo mediante cuerdas para evitar una eventual caida por viento (Figura
1).

Figura 1. Medicién in situ de raices de Beilschmiedia miersii. Distancia de raiz (A), Profundidad de raiz (B) y
Pedregosidad en el area de estudio (C).

Se hizo el seguimiento de cada una de las raices principales desde el fuste hasta alcanzar un didmetro
minimo aproximado de 0,5 cm. Para diferenciarlas, cada raiz fue marcada. Una vez efectuado el
seguimiento fueron cubiertas con el material removido para evitar el desecamiento por sobreexposicion.
Se midio la longitud (largo que sigue el contorno de la raiz) y la distancia geométrica (distancia en linea
recta que separa dos puntos del terreno) de las raices.

Se registro la profundidad alcanzada por las raices y, se determiné la orientacion principal, entre el inicio de
la raiz y el punto donde se encontraba el extremo més distante, mediante una brdjula. Este Ultimo registro
se proyecto en un plano para calcular el area de exploracion de raices (m?2).
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RESULTADOS

Los arboles evaluados, corresponden a individuos que previo al estudio, se encontraban vigorosos y sin
problemas sanitarios. Las areas de trabajo no habian sido sometidas a disturbios antrépicos. Las
principales caracteristicas de los arboles analizados se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas dendrométricas de los arboles estudiados y proporcion del sistema de raices analizado.

Radio de Copa

Proporcién
Sector Arbol Aétr:)ra (%21}; (m) Analizada
Norte Sur Este Oeste (%)*
1 8,5 17,5 4,75 3,05 3,15 5,30 100
2 8,5 15,6 5,70 5,10 3,35 3,20 100
Infiernillo
3 7,0 17,5 0,50 4,20 0,55 5,45 100
4 11,5 24,4 3,45 6,55 5,40 3,40 100
5 3,2 3,1 0,68 0,88 0,62 1,08 100
Los Coiles 6 19,6 48,5 6,87 4,21 4,49 4,63 100
7 21,0 68,6 9,47 8,05 6,16 6,61 80

Las raices de B. miersii eran levemente estriadas, de color rojizo y sin olor. En el lugar se observaron rocas
de gran volumen que influyeron en la arquitectura de raices. Al encontrarse con estas rocas, las raices
redujeron su diametro para avanzar tanto en profundidad como en longitud. Los resultados obtenidos para
cada arbol se presentan en el Cuadro 2, donde se indican los valores medios para cada variable.

Cuadro 2. Valores medios = error estandar, de longitud, diametro y valor maximo de profundidad de raiz segtn arbol.

Arboles
Parédmetro
1 2 3 4 ® 6 7

Longitud media (m) 7,58+0,22 5,14+0,30  3,72+0,80 6,36%0,22 1,86+0,17 14,52+0,37 20,98+0,78 *
Distancia media (m) 5,51+0,19 3,93+0,22  2,61+0,53 4,81+0,17 1,36%0,11 10,95+0,30 15,03+0,64 *
Diametro inicial (cm) 12,45+2,31  14,33+1,561 9,05+2,09 20,13+4,7 1,22+0,24 20,13+4,70  30,66+5,01 *
Diametro final (cm) 0,40+0,04 0,38+0,02  0,42+0,04 0,37+0,01 0,16+0,02 0,5+0,03 0,74+0,07
Profundidad media (m) 0,80+0,04 0,94+0,04 1,1+0,11  0,62+0,02 0,35+0,07 0,52+0,02  0,62+0,03 *
Profundidad maxima (m) 2,05 1,50 1,50 1,55 1,48 1,62 1,53 *

* Resultados con el andlisis del 80% de las raices del arbol.

Se observé una relacion positiva entre la distancia y longitud promedio de las raices, con la altura, el
diametro a la altura del pecho (DAP) y el diametro de copa de los arboles estudiados, pero esta correlacion
fue mas alta con las dos primeras variables (Figura 2).

Se analizé la longitud y distancia, media y maxima, de las cinco raices de mayor extensién en los cinco
arboles de mayor tamafio (Cuadro 3). Para el caso del arbol siete, solo se analizé el 80% de sus raices,
debido a la presencia de una gran roca que dificultaba la continuidad de la tarea. Con la informacién de los
diametros iniciales de estas raices, se pudo estimar una longitud méxima de 36,0 m.
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Figura 2. Correlaciéon entre distancia y longitud de las raices con la altura total, DAP y radio de copa de belloto del Norte.

Cuadro 3. Longitud y distancia media y maxima, de las cinco raices de mayor tamafio por arbol.

DAP Longitud Longitud Distancia Distancia

Arbol (cm) media maxima media maxima
(m) (m) (m) (m)
1 17,5 15,6£1,3 17,6 13,4+0,6 154
2 15,6 16,7+3,5 20,3 15,9+1,6 20,2
4 24,4 15,1+0,3 15,9 14,240,9 16,5
6 48,5 26,5+0,6 28,3 20,8+0,2 21,2
7 68,6 35,0+0,3* 36,0* 26,3+0,2 27,0

Los valores corresponden a medias + desviacion estandar. * Resultados con el analisis del 80% de las raices del arbol.
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Area de Exploracion y Orientacion de Raices

El area de exploracion de raices fue mayor en los individuos 6 y 7, con 527 y 498 m?, respectivamente.
Particularmente, los arboles 1 y 3 que tienen el mismo DAP (17,5 cm), presentaron areas de exploracion
muy diferentes (124,5 y 6,9 m?, respectivamente). Esto puede explicarse por la abundante pedregosidad
superficial existente en el lugar donde crecia el individuo 3. Al trazar una tendencia lineal entre los datos,
se encontré una correlacion positiva entre el &rea de exploracion de raices y la altura (R?= 0,91), y entre el
area de exploracion de raices y el DAP (R?=0,87). Los arboles 4, 2, y 5 presentaron un area de exploracion
de 98,3, 51,8 y 12,0 m?, respectivamente.

Al analizar las raices de B. miersii en funcién de la orientacion, el parametro mas afectado correspondié a
la profundidad de las raices, con un desarrollo mayor hacia el cuadrante 2 (1 a 90°, direccién Este, donde
se encuentra el curso de agua) en cuatro de los siete individuos analizados. Menos claro fue el parametro
de longitud, donde en algunos casos las raices mas largas se orientaban en la direccion opuesta al curso
de agua y en otras ocasiones de forma paralela a este (Cuadro 4; Figura 3). Por lo tanto, la orientacion de
longitud de las raices de B. miersii, no necesariamente, se condice con las areas donde se alcanza la mayor
profundidad.

Cuadro 4. Orientacion de las raices de B. miersii.

Longitud Profundidad

Sector Arbol Cuadrante media media
(m) (m)

1 (N-E) 6,72+0,32 1,05+0,06

1 2 (S-E) 7,40+0,29 0,99+0,07

3 (S-0) 7,21+0,43 0,90+0,07

4 (N-O) 8,70+0,27 0,76+0,07

1 (N-E) 5,41+0,29 1,18+0,10

2 2 (S-E) 4,66+0,32 0,94+0,03

3 (S-0) 5,55+0,50 0,76+0,07

Infiernillo 4 (N-O) 5,53+0,26 0,87+0,11
1 (N-E) - -

3 2 (S-E) 3,30+0,56 1,14+0,09

3 (S-0) 4,60+0,10 1,50+0,0

4 (N-0) 0,50+0,00 0,4+0,00

1 (N-E) 5,47+0,26 0,82+0,06

4 2 (S-E) 5,52+0,18 0,85+0,05

3 (S-0) 5,26+0,22 0,71+0,04

4 (N-O) 8,72+0,53 0,57+0,05

1 (N-E) 1,69+0,29 0,23+0,05

5 2 (S-E) 2,33£0,30 0,70+0,19

3 (S-0) 1,91+0,33 0,27+0,03

4 (N-O) 1,21+0,38 0,12+0,02

1 (N-E) 6,57+0,54 0,32+0,02

. 2 (S-E) 17,48+0,30 0,60+0,03

Los Coiles 6 3(S-0) 12,12+0,91 0,46+0,04

4 (N-O) 5,49+0,45 0,28+0,02

1 (N-E) 9,63+1,49 0,87+0,27

7 2 (S-E) 13,62+0,49 0,58+0,05

3 (S-0) 26,00+1,27 0,58+0,03

4 (N-O) 22,44+0,95 0,72+0,08

Los valores corresponden a medias + error estandar.
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DISCUSION

La arquitectura de raiz generalmente se refiere a la configuracién espacial del sistema subterraneo, es
decir, al tamafio y la ubicacion explicita de las partes lefiosas radicales (Kalliokoski et al., 2008). Aunque la
idea mas difundida es que el desarrollo de una raiz se extienda en profundidad, lo cierto es que existe una
importante tendencia a que las raices exploren volimenes superficiales del suelo (Dobson, 1995; Rizzardi
y Calvo, 2019). Algunas referencias sefialan que la mayoria de las raices se encuentran en los primeros
50 cm del perfil, y gran parte de la actividad de las raices y micorrizas se realiza en los primeros 20 cm,
dependiendo de la aireacion y fertilidad del suelo (Donoso et al., 2002). Otros autores indican que entre el
80 y 90% del total de las raices de los arboles se concentrarian en los primeros 100 cm del perfil del suelo
(Perry, 1989; Crow, 2005; Rizzardi y Calvo, 2019). Debido a que el oxigeno suele encontrarse en la capa
superior del suelo, la mayor concentracién de raices nutriferas o conductoras se presenta en esta zona.
Otra caracteristica importante a considerar es que las raices, segin su morfologia y tamafio, tienen
diferentes funciones (Eissenstat et al., 2000) las que van cambiando a lo largo de la vida del arbol. Cuando
las plantas perciben estrés por déficit de agua, las raices tienden a seguir creciendo y penetrar en capas
més profundas del suelo (Hoogenboom et al., 1987; Sponchiado et al., 1989). Las raices profundas se
componen en gran parte de raices finas (Eissenstat et al., 2000). Alun existe una falta de consenso sobre
qué se considera como “raiz fina”. Aunque muy a menudo se considera que las raices finas son raices <2
mm de diametro, las raices <0,2 mm de diametro pueden representar mas del 50% de la longitud total de
laraiz (Pallant et al., 1993; Amato y Pardo, 1994, Pierret et al.,2005). En este estudio, la excavacion permitio
un andlisis de raices, exponiéndolas hasta un didmetro de 0,5 cm lo que reduce la proporcién de raiz fina,
en los individuos de B. miersii, a los extremos finales de las raices. Por lo tanto, se comparte el
planteamiento que zonas subterraneas de la planta se expanden, principalmente de forma lateral, formando
un plato que aumenta en circunferencia con el desarrollo del arbol (Moore, 2003). Pese a ello, Schenk y
Jackson (2002) indican que, incluso cuando se consideren los factores externos en la modelacién de la
arquitectura de las raices, las profundidades de muestreo a menudo se deciden de manera arbitraria,
abordando valores que son demasiado superficiales para permitir estimaciones confiables de la
profundidad de enraizamiento.

Se ha documentado en especies adaptadas a ambientes secos, que ellas presentan sistemas radiculares
duales, con raices laterales poco profundas que explotan pequefios eventos de lluvia que apenas penetran
el suelo, y ademas con raices profundas que aprovechan fuentes de agua profunda (Canadell y Zedler
1995). Otros autores indican que frente a la escasez hidrica del suelo, las plantas aumentan la densidad
radicular penetrando a mayor profundidad (Hoogenboom et al., 1987; Sponchiado et al., 1989). Por lo tanto,
la profundidad de enraizamiento tiene directa relacién con la capacidad de las plantas para extraer agua
del suelo en profundidad (Padilla y Pugnaire, 2007). Esta caracteristica seria esencial para especies
esclerdfilas de clima mediterraneo, que deben mantener el estado hidrico fundamental durante toda la
temporada estival (Rundel et al., 2019) y ahora incluso, durante los secos inviernos.

B. miersii es una especie altamente dependiente del agua edéafica (Amigo y Flores-Toro, 2012), de raices
poco profundas o superficiales (shallow-rooted) como Cryptocarya alba (Ovalle et al., 2015), con la
caracteristica principal de ser menos tolerantes a eventos de sequia. Las raices superficiales se
caracterizan por concentrar la produccién de raices finas en los primeros 40 cm del suelo (Hoffmann y
Kummerow, 1978; Machado et al., 2017). Cameron (1963) describe en su estudio de Beilschmiedia tawa
(A. Cunn.) Benth. et Hook. F. ex Kirk como una masa de raices de tamafo relativamente uniforme
integradas en la parte superior y cercana al fuste (shallow-rooted), y con raices laterales (deep-rooted) que
se extienden hasta descender oblicua y verticalmente. Se dificulta la identificacion de una raiz principal.

El desarrollo de las raices en profundidad, B. miersii comparte caracteristicas con otras especies nativas y
exoticas. Por ejemplo, Hoffmann y Kummerow (1978) encontraron individuos de Lithraea caustica (Molina)
Hook. et Arn. que desarrollaban raices gruesas a mas de 60 cm de profundidad. Comparativamente,
Cryptocarya alba (Molina) Looser tenia un enraizamiento menos profundo y Colliguaja odorifera Molina
tenia un sistema de raices poco profundo con raices finas en la capa de suelo de 20 a 40 cm. Watson y
O’Loughlin (1990), en un estudio realizado en Pinus radiata D. Don, encontraron que todas las raices
laterales se limitaron al metro superior del perfil del suelo, y hasta un 75% ocurrié en la zona de 0-50 cm.
Los arboles de B. miersii evaluados, alcanzaron profundidades medias de entre 35y 110 cm. Extrafio es
el comportamiento distante que posee con respecto a un individuo maduro de B. tawa, estudiado en Nueva
Zelanda, donde la profundidad del sistema radical fue de 1 a 2 m, siendo menos profundos en suelos mas
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compactos (Cameron, 1963). Este comportamiento podria estar influenciado por factores externos al
crecimiento de la raiz como la profundizacién de la humedad a lo largo del perfil del suelo (Padilla y
Pugnaire, 2007). Lo cierto es que los sistemas de raices poco profundos, presentan un alto estrés hidrico
y el cese del crecimiento durante los meses de verano (Rundel et al, 2019; Giliberto y Estay 1978, Poole y
Miller 1978, Hoffman y Kummerow, 1978).

Se observoé que la distancia y la longitud promedio de las raices se correlaciona mejor con el DAP y con la
altura. Esto coincide con lo observado en ciertas excavaciones, donde la extension de las raices se
correlacioné con la altura del arbol (Gilman, 1988; Rizzardi y Calvo, 2019). Igualmente, Kraemer et al.
(1996) indicaron que la altura del arbol resulta en un buen predictor de la biomasa, la longitud, la
penetracion de la raiz principal y la extension de la raiz lateral, en Juniperus occidentalis Hook. (R2 de 0,82
a 0,96). Sin embargo, Pierret et al. (2016) sefialan que no existe una base sélida para asumir un rango
estrecho de proporcionalidad entre la altura del dosel y la profundidad méaxima de enraizamiento entre las
especies. Por otra parte, Thomas (2014) indica que, en los arboles de bosques templados, la extensién
total de raices suele ser de 2 a 3 veces el radio de la copa, e incluso hasta 4 veces en suelos arenosos
secos. Segun este autor, y como alternativa, la extension de las raices se puede estimar como 1,5 a 2
veces la altura del arbol. Muy diferente a lo observado por Cameron (1963) con la excavacion de un
individuo maduro de B. tawa, que exhibié un sistema radical denso, compacto desarrollado lateralmente
con 3 a5 m de radio, lo que representa menos de la mitad del radio promedio de copa. En el caso de B.
miersii, y considerando la distancia maxima de las raices mas largas registradas en este estudio, la
extension podria acercarse a 3,5 veces el radio promedio de copa, y 1,5 veces la altura del arbol. En la
practica, el radio promedio de copa podria usarse como una variable independiente, pero implica mayor
cantidad de datos a registrar y su correlaciéon es menor a la encontrada con el DAP y la altura del arbol en
este estudio. La distribucion de las raices es un factor relacionado con las especies individuales, pero, en
términos de proyeccién horizontal, el area de la raiz siempre excede el area de la copa (Sanesi et al., 2013).
La estimacion del radio de copa no es un predictor certero a menos que se establezca una relacién para
una especie en particular. Incluso entonces, estas relaciones pueden no ser validas para arboles maduros
(Day et al., 2010)

La distancia maxima de raiz encontrada para un belloto del norte de 68,6 cm de DAP y 21 m de altura fue
de 27 my una longitud méxima de 36 m. Comparativamente, esta extension de raiz es mayor a otros casos
encontrados. Por ejemplo, en arboles de P. radiata de DAP 20, 45 y 60 cm, se han encontrado extensiones
de 3, 6 y 10 m aproximadamente en cada caso. Las raices laterales tenian una longitud maxima de 4,7,
6,4y 10,4 m a las edades de 8, 16 y 25 afos, respectivamente (Watson y O’Loughlin, 1990). En J.
occidentalis se han encontrado raices laterales a 5,7 m del tronco, ocupando 102 m2 de suelo y
concentradas en los 25 cm superiores del perfil. Otro estudio, en un ejemplar de Quercus suber L, de 40
cm de diametro, 13 m de altura y 90 afios de edad, describe un sistema radical periférico de unos 6 m
aproximadamente, donde las raices gruesas del arbol se distribuian laxamente y predominaban las raices
finas (Verdaguer y Molinas, 1992). Algunos ejemplares de roble (Quercus), alamo (Populus) o arce rojo
(Acer rubrum L) pueden presentar raices laterales de hasta 30 m de desde el tronco. Otras especies, como
Fraxinus excelsior L. tienen raices pioneras largas, de rapido crecimiento y moderadamente ramificadas,
que pueden alcanzar hasta cuatro veces el radio de copa (Thomas, 2014), similar a lo encontrado en B.
miersii.

La longitud y distancia de las raices encontradas en este estudio sirven de referencia para definir la Zona
de Proteccién de Arboles (Tree Protection Zone; TPZ) o Zona de Proteccién de Raices (Root Protection
Zone; RPZ) (Milandinovic, 2016), basado en el diametro del arbol. Este espacio corresponde al area critica
0 minima de enraizamiento del arbol, donde al realizar cualquier construccion o intervencion se podrian
dafiar las raices y afecta la salud de los arboles. Resulta interesante plantear la necesidad de incluir este
aspecto en la planificacién de actividades de desarrollo que impliquen pérdida o dafio a los arboles. La
habilidad de una planta de modificar las caracteristicas de sus raices puede ser un mecanismo clave para
evitar el estrés déficit o estrés hidrico (Olmo et al., 2014).

El crecimiento direccional de las raices en relacion a la disponibilidad de agua se conoce como
hidrotropismo y comienza en la cofia con la percepcion del gradiente de humedad (Cassab y Sanchez,
2006). Por mucho tiempo se ha aceptado que en la mayoria de los suelos las raices son bastante
superficiales, ya que las condiciones del subsuelo son a menudo poco favorables a su desarrollo, anaerobio
y con barreras fisicas como por ejemplo la roca madre (Moore, 2003). Otros autores, sefialan que las raices

45



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 2. Agosto 2021

laterales en la mayoria de las plantas comienzan creciendo horizontalmente y luego, eventualmente, giran
para crecer en o cerca de la vertical (Malamy, 2005). Pese a las discrepancias, la mayoria de los modelos
de crecimiento de raices de arboles asumen una densidad de raices finas decreciente con la profundidad
y la distancia desde el tallo del arbol (Mulia y Dupraz, 2006).

Al analizar las raices de B. miersii en funcién de la orientacion, la variable mas afectada corresponde a la
profundidad, con un desarrollo radical mayor hacia el Este en la mayoria de los arboles, justamente en
direccion hacia el curso de agua. Menos claro fue el parametro de longitud, donde en algunos casos las
raices mas largas se orientaban en la direccién opuesta al curso de agua, y en otras ocasiones de forma
paralela y en favor de la pendiente. Te6ricamente, esta respuesta podria estar asociada a la blisqueda de
agua de manera mas gradual. Si bien B. miersii es una especie que crece en ambientes himedos, no seria
una especie adaptada a suelos saturados (hidréfita), que crezca sumergida parcial o totalmente en agua.
Por ello, el movimiento de la mayoria de sus raices sera hacia zonas favorables, evitando las condiciones
de anoxia o hipoxia que podrian existir en las areas de inundacién o donde la presion fisica que ejerce el
agua pudiera dafiar las raices (Moreno et al., 2020). Los resultados y lo observado en terreno, muestran
que el sistema de raices privilegia estar en &reas hUmedas, presentado una proporcién pequefa de raices
que se encuentran en el &rea por donde escurre el agua. Se necesitan mas estudios relacionados para
desarrollar esta idea.

CONCLUSIONES

Los resultados observados en B. miersii concuerdan con lo descrito en otras especies arboéreas, donde las
raices exploran volimenes superficiales del suelo, principalmente en los primeros 100 cm de profundidad.
El DAP y la altura del arbol son buenos indicadores para estimar la distancia y la longitud de las raices en
B. miersii.

Para un belloto del norte de 68,6 cm de DAP y 21 m de altura, la distancia maxima de raiz fue de 27 my la
longitud méxima de 36 m. Los resultados son aplicables para definir zonas de proteccion en lugares donde
crece belloto del norte. También pueden servir de referencia para especies de caracteristicas similares.

Las raices mas profundas crecieron en direccion al curso de agua en la mayoria de los arboles. Menos
claro fue el pardmetro de longitud, donde en algunos casos las raices mas largas se orientaban en la
direccion opuesta al curso de agua (pendiente arriba) y en otras ocasiones de forma paralela a este. Se
recomienda seguir desarrollando estudios de este tipo y comparar estos resultados con los de otras
especies nativas de Chile central.
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto del uso de Obras de Conservacion de Agua y Suelo (OCAS) sobre la biodiversidad en
ecosistemas aridos de la Regién de Coquimbo, se estudié la componente biodiversidad vegetal y fauna en cuatro areas: 1)
Con OCAS establecida en el afio 1999, 2) Ambiente natural sin intervencion, 3) Con OCAS establecidas en 2018 y 4) Area
degradada con suelo desnudo, erosionado y perturbado.

Se realizaron mediciones estacionales de biodiversidad para las estaciones calendario primavera 2019 (octubre), verano
2020 (enero), otofio 2020 (abril), invierno 2020 (julio), primavera 2020 (octubre) y verano 2021 (enero). Durante cada
medicién se establecié la riqueza/abundancia de artrépodos, reptiles, aves y mamiferos. En el caso de la vegetacion, se
determind la riqueza floristica y cobertura vegetal.

Los resultados muestran que el area con OCAS establecidas hace 23 afios y el a&rea con ambiente natural sin intervencion
presentan mayor biodiversidad que los otros dos sitios evaluados (OCAS establecidas hace 3 afios y area degradada sin
OCAS). De esta manera, las OCAS con vegetacion junto con acumular agua y conservar suelo, contribuirian a la osificacion
de estas areas degradadas, traduciéndose en una recuperacion importante de la biodiversidad de aves y artropodos
presentes, permitiendo concomitantemente disminuir la fragmentacion y permitiendo la conectividad biol6gica (corredores
bioldgicos) con otras areas naturales de la Region.

Palabras clave: Obras de Conservacion de Agua y Suelos (OCAS), Biodiversidad, Oasificacion.

SUMMARY

In order to evaluate water and soils conservation practices effect on biodiversity in arid ecosystems in Coquimbo Region,
Chile, the plant and animal biodiversity component was studied in four areas: 1) With OCAS established in the year 1999,
2) Natural environment without OCAS intervention, 3) With OCAS established in 2018 and 4) Degraded area.

Seasonal measurements of biodiversity were made for the calendar seasons spring 2019 (October), summer 2020 (January),
autumn 2020 (April), winter 2020 (July), spring 2020 (October) and summer 2021 (January). The richness/abundance of
arthropods, reptile, birds and mammals were evaluated during each season. The floristic richness and plant cover were
determined in the case of vegetation.

The results show that the area with OCAS established 23 years ago and natural area without intervention shows greater
biodiversity than the two other evaluated sites (OCAS established 3 years ago and degraded area without OCAS). In this
way, OCAS with vegetation, water accumulation and soil conservation, would contribute to the ossification of these degraded
areas, obtaining an important recovery of the biodiversity of birds and arthropods, and also manages to reduce fragmentation
and allowing biological connectivity (biological corridors) with other natural areas of the region.

Key words: Soils and Water Conservation, biodiversity, oasification.
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INTRODUCCION

La region de Coquimbo, de acuerdo a sus caracteristicas fitogeograficas y climaticas, se encuentra
clasificada mayoritariamente como una zona arida y con altos niveles de degradacion (CIREN, 2012; Gore
Coquimbo, 2017; DGA, 2021), cuya afectacion cubre un 96% del territorio en condicién de riesgo de
desertificacion grave y media y solo un 4% con riesgo de desertificacion leve (CIREN, 2012).

Las actividades antrépicas estan sindicadas como las mayores responsables del estado actual de los
suelos en la regién; esta condicidn se origind en un principio por una fuerte explotacion de lefia y produccion
de carbdn y posteriormente, durante los dltimos treinta afios, debido al masivo cultivo de grandes
superficies de trigo y cereales (CIREN, 2010; CONAF, 2021).

Las pérdidas de suelos pueden llegar a las 20 (t/ha/afio) en sectores montafiosos, mientras que en sectores
de serrania ellas alcanzarian una cifra entre 2 y 10 (t/ha/afio). En las zonas de cultivo en laderas las
pérdidas podrian alcanzar a 50 (t/ha/afio) lo que conduce a una fuerte degradacion del suelo en un periodo
de 15 a 20 afios (Jorquera, 2001; AGRIMED, 2017).

Las comunas con mayor proporcién de suelos erosionados bajo alguna de sus categorias son Canela-
lllapel (93,8%), la Higuera (94,8%) y Punitaqui (93,8%). Con respecto a los suelos de las comunas de
Canela-lllapel, se encuentran entre los mas antiguos del pais, llegando a constituir duripanes que limitan
la penetracién de las raices, con pérdida de material organico en su estructura superficial, generado en
gran medida por el mal manejo representado por el sobrepastoreo, extraccion de lefia, aradura de suelos
en pendientes y monocultivo de cereales (Morales et al., 2016; CIREN, 2010, 2012; Gore Coquimbo, 2010,
2016).

En cuanto al recurso hidrico, la region presenta 3,9 millones de hectareas afectadas por sequia grave,
siendo la poblacion rural la mas vulnerable a sus efectos (CONAF, 2016). Esto significa que la
disponibilidad de agua no alcanza a satisfacer la demanda para sus distintos usos, cuyas causas son
producto del incremento de la erosién de los suelos, la pérdida de infiltracion de agua en napas freaticas,
el uso inadecuado del agua y la alta competencia que existe por la utilizacién de este recurso en el marco
de una legislacién deficiente que permite su sobreexplotacién por intereses econdmicos foraneos (Larrain
et al., 2010; Gore Coquimbo, 2017).

La vulnerabilidad de los ecosistemas y la biodiversidad de las zonas rurales de la regién de Coquimbo se
ven empeoradas aun mas por el fenébmeno del cambio climético, producto de la intensificacion de las
alteraciones en los patrones climaticos a una velocidad superior a la capacidad adaptativa de los
organismos Vvivos.

La fragmentacién de los ecosistemas es considerada como una de las principales causantes de grandes
cambios en el ambiente fisico-biético, en donde composicion, estructura y funcién original de un ecosistema
se han alterado (por ejemplo, la pérdida en la conectividad, la creacion de bordes sobre el habitat o el
aislamiento de fragmentos), provocando dinamicas muy diferentes sobre las poblaciones biolégicas que
alli habitan (Bustamante y Grez, 1995; Bennett, 1998, 2003; Vasquez y Simonetti, 1999, Awade y Metzger,
2008).

Estos factores modifican la composicién y abundancia de las especies de un ecosistema pudiendo facilitar
o impedir el mantenimiento de algunas de ellas, por lo que distintos grupos de organismos (ej. insectos,
reptiles, aves y mamiferos) han sido considerados Utiles para evaluar la calidad, recuperacion del habitat y
cambios en las interacciones tréficas (Sarmiento et al., 2002; Pizarro et al., 2004; Arim et al. 2007, McRae
etal., 2012).

En la lucha contra la desertificacién en zonas aridas se ha actuado habitualmente con técnicas tradicionales
de repoblacion vegetal. Sin embargo, en estos lugares es preciso disefiar la restauracion de la vegetacion
con criterios de economia del agua. Hay que apostar por invertir el proceso de desertificacion mediante su
opuesto, es decir, mediante la oasificacion (Pizarro et al., 2004; Martinez de Azagra et al., 2006; Mongil y
Martinez de Azagra, 2006, Perret et al., 2011). Se trata de crear pequefias estructuras de tierra que frenen
la escorrentia que fluye por la ladera (OCAS), consiguiendo no solo un microclima més himedo en el suelo
de la zona de plantacién, sino mejores condiciones edéficas, factores que ayudan a la instalacién de
vegetacion nativa, que revierta el proceso de degradacién y a su vez recupere servicios ecosistémicos,
entre ellos, la biodiversidad (Hernandez et al., 2020).
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Desde esta perspectiva, los enfoques multipropésito que involucren sistemas agroforestales, OCAS y
elaboracién de modelos predictivos pueden apoyar la toma de decisiones sobre la priorizaciéon de areas
dentro de los paisajes en donde la oasificacion mediante la implementacion de OCAS traera no solo la
conservacion de agua y suelo, sino que muy probablemente altos beneficios para la biodiversidad
(Rappaport et al., 2015 Tambosi et al., 2014; Pizarro et al., 2004; GacitGa et al., 2020).

El Instituto Forestal desde hace 25 afios aproximadamente ha establecido OCAS en la zona centro norte
de Chile, obras que permiten fundamentalmente cosechar aguas lluvias, agua que se acumula en el suelo
e infiltra hacia las napas subterraneas, constituyéndose en un aporte hidrico para la vegetacion y también
para la sociedad.

Esta obras contribuyen a combatir la degradacién de los suelos y el deterioro de los ecosistemas, proceso
que, mas alla de la conservacion de agua y suelo, constituye una oasificacién de estos lugares,
recuperando también biodiversidad, ya que, tal como indicado previamente, con la oasificacién se aumenta
la resiliencia de la vegetacion y biodiversidad, es decir, se incrementa la probabilidad de recuperar los
ecosistemas degradados (Perret et al., 2011; Labra et al., 2018; Gonzalez et al., 2020; Hernandez et al.,
2020).

OBJETIVOS

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del uso de Obras de Conservacion de Agua y Suelo (OCAS)
sobre la biodiversidad en ecosistemas aridos de la regién de Coquimbo.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

Las areas de estudio estan ubicadas en la region de Coquimbo, provincias del Limari y Choapa,
especificamente en las comunas de Canela e lllapel, que corresponden a una estepa con influencia marina
con régimen de humedad arido (AGRIMED, 2017).

Estas areas se ubican en predios de las Comunidades Agricolas Carquindafio y Tunga Norte, donde el
Instituto Forestal (INFOR) desde hace 25 afios y en colaboracién con ellas, ha establecido una red de
unidades pilotos con OCAS para la recuperacion de bienes y servicios ecosistémicos (Figura 1).

En términos vegetacionales se ubican en la formacion Matorral Desértico, especificamente en los bordes
transicionales entre los pisos del Matorral Desértico Mediterraneo Costero de Bahia ambrosioides y Puya
chilensis; y el piso Matorral Desértico Mediterraneo Interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera
(Gajardo, 1994; Luebert y Pliscoff, 2006).

Histéricamente estas areas han estado sometidas a intensas perturbaciones de origen antropico (ej.
sobrepastoreo, extraccion de lefia, uso intensivo de la tierra) hecho que se traduce en fuertes procesos
erosivos que han modelado su actual relieve.

Climéticamente se insertan dentro del dominio del clima de Estepa Templado Marginal, con precipitaciones
con promedio anual que no supera los 100 mm. Las temperaturas medias anuales varian entre 12° y 16°
C siendo su oscilacion entre el mes mas frio y el mes mas calido de alrededor de 8° a 10° C.

Desde un punto vista hidrografico, estas areas se abastecen de agua a través de una densa red de drenaje
de tipo estacional con quebradas que se activan en funcién de las precipitaciones intensas y concentradas
durante los meses de invierno (junio-agosto; Jorquera, 2001; Flores et al., 2010; AGRIMED, 2017).
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Figura 1. Mapa de la Regi6n de Coquimbo Indicando las Areas de Estudio

Para el desarrollo del estudio fueron seleccionadas cuatro areas en funcion del tiempo

intervencioén, descritas en el Cuadro 1.

cronolégico de
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Cuadro 1. Descripcién y Coordenadas Geograficas de las Areas de Estudio.

Area de Coordenadas
Estudio S Tipo de OCAS Vegetacion WGS84
(Situaciones DI EIE Establecidas Establecida Este Norte
evaluadas)
Con OCAS establecida en Surco en media Eucalyptus s
el afio 1999. Abarca 2,5 ha : lyplus sp,
- . luna, limanes y Prosopis chilensis, 649785
Tunga Norte delimitada por cerco anti - S - 279143
. ; zanjas de Quillaja saponaria 2
herbivoros grandes (ej. S o L .
infiltracion Caesalpinia spinosa
cabras, caballos)
Natural Area no _|nterven|da, con Sin OCAS Formamop matorral 280462 649904
ambiente natural desértico 0
Area con OCAS,
establecida en el afio Surco en media Cordia decandra,
Carquindafio _20_18. Abarca 3 ha _ luna, I|_manes y Prosop_ls chl_IenS|s, 270832 651442
delimitada por cerco anti zanjas de Acacia saligna, 2
herbivoros grandes (ej. infiltracion Ficus carica
cabras, caballos)
. Area degradada con suelo . . - 651446
Sin OCAS desnudo y erosionado Sin OCAS Sin vegetacion 271034 1

Monitoreo de Biodiversidad

La biodiversidad presente en las distintas areas de estudio fue monitoreada durante las estaciones
calendario primavera 2019 (octubre), verano 2020 (enero), otofio 2020 (abril), invierno 2020 (julio),
primavera 2020 (octubre) y verano 2021 (enero).

En cada ocasion se establecio la riqueza/abundancia de artropodos, reptiles, aves y mamiferos; para el
caso de la vegetacion, la riqueza floristica y cobertura se determiné en base a parcelas de inventario tanto
para la el estrato arbéreo/arbustivo como para el estrato herbaceo. La metodologia para evaluar cada
componente en las areas de estudio se detalla en los parrafos siguientes.

Flora: Para la caracterizacion de la riqueza floristica y cobertura de la vegetacion
arbérea/arbustiva, se establecieron cinco parcelas circulares, de 8 m de radio, abarcando una
superficie aproximada de 200 m?2.

Para el caso de la cobertura herbacea se utilizé cinco parcelas de 1 m2. Las parcelas fueron
distribuidas aleatoriamente dentro de cada area de estudio. Los datos obtenidos de los muestreos
permiten estimar la cobertura vegetal arbérea/arbustiva y herbacea absoluta de cada parcela,
definida como la proporcion de la superficie del suelo cubierto por la proyeccién perpendicular de
las especies vegetales.

Artréopodos: Fueron monitoreados mediante trampas Barber, que consisten en utilizar un vaso
plastico de 100 cc de forma cénica y de 60 mm de didmetro en su boca, relleno con agua y
detergente para disminuir la tension superficial del agua. Los vasos fueron enterrados, quedando
su parte superior a nivel de suelo. Se instalaron 5 estaciones de muestreo equidistantes a 15 metros
entre si, cada una compuesta por 5 Barber distanciadas al menos 50 cm una de otra.

Se contabilizé un total de 25 vasos por area de estudio, los cuales permanecieron activos por un
periodo de 48 horas. La identificacion de artropodos capturados fue a nivel de Orden.

Reptiles: Se utilizaron técnicas no invasivas basadas en la recoleccion de evidencias directas e
indirectas. Para cada area de estudio se implement6 un transecto de 50 m de largo y 20 m de
ancho, muestreado por dos observadores.

La modalidad de deteccion fue sobre la base de avistamiento durante los transectos y evidencias
indirectas (huellas, mudas, fecas y presencia de restos 6seos en egagropilas). La abundancia se
estimé en base al nimero total de individuos observados para los transectos.
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Para la identificacion de las especies de reptiles observados en el terreno se utilizaron guias de
campo e informacion presente en la literatura especializada tales como Veloso y Navarro, 1988;
Nufiez y Jaksic, 1992; Mella, 2005; Pincheira y Nafiez, 2005.

Aves: Los censos fueron realizados por un equipo de dos personas, provistos de binoculares. Esto
aumenta la probabilidad de observar todas las aves que estan presentes en el area, lo que permite
una identificacién segura de las especies (Reynolds et al., 1980, Blondel et al., 1981, Willson et al.,
1994, Jiménez, 2000).

Los puntos de observacién y escucha fueron establecidos en el centro de cada area de estudio, en
todos los casos el radio de observacién en cada punto fue aproximadamente de 80-100 m, lo que
cubre un area aproximada de 2-3 ha. Se realizaron preferentemente durante dias despejados, entre
las 08:00 y 10:00 horas, durante 15 minutos.

Mamiferos: Se utilizaron técnicas de muestreo del tipo no invasivo, que incluyen el uso de
evidencias indirectas como fecas, huellas, pelos y madrigueras. Adicionalmente se realizaron
observaciones sistematicas a través de un unico transecto de 50 metros de largo y 20 m de ancho
y un punto de observacion.

En cada punto se registraron los mamiferos presentes en un radio de 100 m, utilizando binoculares
Bushnell (10x50) por 10 minutos. Los recuentos fueron efectuados por dos observadores, entre las
8:00 y las 18:00 horas.

Para la identificacion de las distintas especies observadas y descritas se us6 guias e informacion
especializada, principalmente la contenida en Mufioz-Pedreros y Yafiez (2000) e Iriarte (2008).

Andlisis de Variables de Biodiversidad

Solo para el caso de las aves se calculd el indice de diversidad Alfa (indice de Shannon-Weaver, Magurran,
1988; 2004), que hace referencia a la diversidad local dentro de una comunidad y el indice de diversidad
Beta (indice de Jaccard; Magurran, 1988; 2004), la cual representa el cambio en la diversidad entre dos o
mas comunidades (Martinez et al., 2009; Armendafio y Gonzalez, 2010).

Estos indices son sensibles a n muestrales bajos (< 20), lo que se traduce en sobreestimacion de estos
(Magurran, 1988; 2004).

-indice de Shannon-Wiener:

H' =-Yi_piInp; (1)

Donde:

S = Numero de especies (riqgueza de especies).

pi = Proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir, abundancia
relativa de la especie i): ni/N.

ni = Nimero de individuos de la especie i.

N = Numero de todos los individuos de todas las especies.

El indice incluye la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies) y la cantidad
relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia).

-indice de Jaccard:

. = 2

Donde:

a= Numero de especies presentes en el sitio A.
b= Ndmero de especies presentes en el sitio B.
c= Numero de especies presentes en ambos sitios A y B.

Las comparaciones estadisticas de abundancia y riqueza de especies entre estaciones calendario se
realizé mediante analisis de la varianza (ANDEVA), previa verificacion que los datos cumplieran con los
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requisitos de normalidad y homocedasticidad de varianzas; para comparaciones a posteriori se utilizé la
prueba de Tukey (a=0.05).

RESULTADOS
Riqueza Floristica

Se identificé un total de 24 taxa de plantas vasculares, 20 especies para el area Natural, 11 para Tunga
Norte, 6 para Carquindafio y 4 para Sin OCAS. En cuanto a la cobertura arbdrea/arbustiva los valores en
orden decente fueron: Natural (84%) > Tunga Norte (56%) > Carquindafio (3,4%) > Sin OCAS (2,2%). Los
valores de cobertura arbérea/arbustiva fueron significativamente diferentes (F@3.16= 32,30; P<0,001) y la
prueba de Tukey permitié diferenciar dos grupos, el primero conformado por Tunga Norte/ Natural y otro
por Carquindafio y Sin OCAS (P<0.05; Nivel de confianza 95%).

Para el caso de la cobertura herbacea, el patron observado fue: Tunga Norte (86%) > Natural (33%) >
Carquindafio (12%) > Sin OCAS (0,4%) (Cuadro 2). Los valores de cobertura registrados son
significativamente diferentes (Fa,16= 32,30; P<0,001) y la prueba de Tukey diferencié tres grupos, uno
conformado por Tunga Norte, otro por Natural y por dltimo Carquindafio/Sin OCAS (P<0.05; Nivel de
confianza 95%).

Cuadro 2. Especies de Flora Presentes Segun Area de Estudio.

N° Especie Nombre comdn | Tunga Norte | Natural | Carquindafio | Sin OCAS
1 | Acacia caven espino X X X

2 | Acacia saligna acacia X X X

3 | Adesmia bedwellii varilla brava X

4 | Aristeguietia salvia salvia X

5 | Bromus sp. bromus X X X
6 | Caesalpinia spinosa tara X

7 | Cestrum parqui palqui negro X

8 | Cistanthe grandiflora pata de guanaco X

9 | Cordia decandra carbonillo X X

10 | Echinopsis chiloensis quisco X X

11 | Eucalyptus cladocalyx eucalipto X

12 | Gutierrezia resinosa pichanilla X X

13 | Helenium aromaticum manzanilla X X

14 | Heliotropium stenophyllum | palo negro

15 | Lobelia polyphylla tabaco del diablo X

16 | Porlieria chilensis guayacan X

17 | Prosopis chilensis algarrobo X X X

18 | Proustia ilicifolia huafil X

19 | Quillaja saponaria quilay X

20 | Schinus latifolius molle X

21 | Schinus polygamus huingan X X
22 | Senecio sp. senecio X X X
23 | Senna cumingii alcaparra X X X
24 | Stipa sp. graminea X X

Cobertura arbérea/arbustiva (% 56,0 84,0 3,4 2,2
Cobertura herbaceas (%) 86,0 33,0 12,0 0,4
Riqueza floristica 11 20 6 4

Composicion de Especies Fauna (artropodos, reptiles, aves, mamiferos)

El andlisis por especie (Cuadro 3), independiente del area de estudio, indica que durante el periodo de
monitoreo se registré en total 29 aves paserinas, 2 falconiformes (tiuque y cernicalo) y 1 Strigiforme
(chuncho). Dentro del grupo de las aves paserinas destaca la abundancia del chincol, diuca, picaflor chico,
yal y cachudito (10, 9, 9, 7 y 7 individuos, respectivamente).
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Los artr6podos registrados representan 7 ordenes (Scorpiones, Araneae, Orthoptera, Coleoptera,
Hymenoptera, Diptera y Lepidoptera), le siguen los mamiferos con dos especies (Phyllotis darwini y
Spalacopus cyanus); y por Ultimo se registré sélo un reptil (Liolaemus lemniscatus). Los mayores valores
observados de artrépodos se registraron para el area Natural (sin intervencion) y en Tunga Norte (OCAS
de 23 afios).

Desde el punto de vista estacional, los mayores valores tanto de abundancia como de riqueza de especies
correspondieron a la estacion primavera, periodo en que la mayoria de las especies estan culminando su
etapa reproductiva, por lo tanto, hay un reclutamiento de nuevos individuos a la comunidad existente en el
area (Cuadro 4).

La rigueza de especies de artropodos para el area Tunga Norte, es decir, con OCAS de 23 afios y area
Natural no intervenida, fueron significativamente mayor que lo detectado en las areas Carquindafio y Sin
OCAS, con maximos estacionales de 7 Ordenes para ambos casos.

En cambio, en Carquindafio y area degradada sin OCAS, los valores maximos estacionales observados
fueron de 3 Ordenes para ambos casos (F,20= 25,53; P<0,001).

En el caso de las aves, se observa un patron de diversidad similar al de artrépodos, con maximos valores
estacionales de diversidad de aves en areas de estudio Natural y Tunga Norte, en cambio, para las areas
Carquindafio y Sin OCAS se observan los menores registros, con 21,16, 5y 2 especies, respectivamente,
F,20= 38,85; P<0,001 (Cuadro 3, Figura 2).

En Tunga Norte se detect6 al reptil Liolaemus lemniscatus y a los roedores Phyllotis darwini y Spalacopus
cyanus, este Ultimo un mamifero fosorial que prefiere habitat abiertos bien drenados, de suelo blando y con
gran cubierta vegetal de matorrales y praderas, mayor al 60% (Root-Bernsteina y Jaksic, 2015), tal como
ocurre en Tunga Norte.

Los grupos taxonémicos mas representados fueron las aves y artrépodos, alcanzando sus maximos de
biodiversidad durante primavera y verano, seguido por los reptiles y mamiferos (Cuadro 4, Figura 2).

Para las areas Carquindafio y Sin OCAS no se registré presencia de reptiles ni mamiferos.

Aves Artropodos
~#- Tunga Nort
25 84 Nl;:sfal i
—— Lunga INorte =&~ Carquindafio %
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' 1]
P : \_ '
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Q Q , ]
° ¥ o
CRU ; g s o
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g $ 2
|- 5 1 £
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Primavera 2019
Verano 2020
Otofio 2020 4
Inviemo 2020
Primavera 2020
Verano 2021
Primavera 2019 4
Verano 2020 4
Otofio 2020
Invierno 2020
Primavera 2020
Verano 2021 4

Estaciones calendario Estaciones calendario

Figura 2. Riqueza de Especies para los Dos Grupos Taxondmicos Mas Representados en las Areasde
Estudio. (Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05; prueba de Tukey; nivel de confianza
95%)
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Cuadro 3. Nimero de Especies/Individuos de Aves Registradas, Segin Area Evaluada
(Origen: N= Nativo, En= endémico, Ex= Exdtico)

Especie Nombre Familia o Primavera 201_9 _ Verano 2020A A Otofio 2020 A ‘
i o ili rigen 2 2 2
P comin " | Nowe Natural G ooas | nome  MNewra  SGR ochs | nome MNewra  GE s
Anairetes
parulus cachudito Tyrannidae N 2 7 1 4 3
Pseudasthenes
humicola canastero Furnariidae En 2 1 1
Asthenes canastero
modesta chico Furnariidae N 1
Dryobates
lignarius carpinterito  Picidae N 1
Falco
sparverius cernicalo Falconidae N 1
Troglodytes
aedon chercan Troglodytidae N 2
Zonotrichia
capensis chincol Emberizidae N 10 10 2 2 2 3 1
Sicalis luteola  chirihue Thraupidae N
Glaucidium
nana chuncho Strigidae N 1
Callipepla
californica codorniz Odontophoridae Ex 1
cometocino
Phrygilus gayi  de gay Thraupidae N 5 3
Diuca diuca diuca Thraupidae N 9 3 2 3 1 2 4 2
Pyrope pyrope  diucén Tyrannidae N 1 1
Spinus
barbatus jilguero Fringillidae N 1
Leistes loyca loica Ictiridae N 2 1 2 3 2
Agriornis lividus mero Tyrannidae En 1
Sephanoides picaflor
sephaniodes chico Trochillidae N 4 4 9 1 2
picaflor
Patagona gigas grande Trochillidae N 1 2 5
Colaptes pitius __ pitio Picidae N 1
Scelorchilius
albicollis tapaculo Rhinocryptidae En 2 1
Mimus thenca  tenca Mimidae En 4 5 1 1 5 3 4 3 2
Leptasthenura
aegithaloides tijeral Furnariidae N 3 2 1 2
Milvago
chimango tiuque Falconidae N 3 2
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Especie Nombre Familia o Primavera 201_9 _ Verano 2020A A Otofio 2020 A A
i - ili rigen 2 2 2
P comin " | Nowe Natural G ooas | nome  MNewra  SGR ochs | nome MNewra  GE s
Curaeus
curaeus tordo Ictiridae N 3 5 3
Colombina tortolita
picui cuyana Columbidae N
Zenaida
auriculata tértola Columbidae N 1 3 1 1
Pteroptochos
megapodius turca Rhinocryptidae En 1 3 2 1 2
Colorhamphus
parvirostris viudita Tyrannidae N 1
Rhopospina
fruticeti yal Thraupidae N 2 2 1 7 1 2 1
Individuos 33 50 1 1 29 46 4 2 23 24 9 0
TOTAL Especies 10 16 1 1 12 14 3 1 12 11 5 0
) Nombre - _ Invierno 2020 Primavera 2020 Verano 2021
Especie samin Familia Origen | Tunga Neiamel Carq~uin- Sin Tunga NEtnmE Carq~uin- Sin Tunga Netum Carq~uin- Sin
Norte dafio OCAS Norte dafio OCAS Norte dafio OCAS
Anairetes
parulus cachudito Tyrannidae N 3 1 2 7 2 2
Pseudasthenes
humicola canastero Furnariidae En 1 1
Asthenes canastero
modesta chico Furnariidae N
Dryobates
lignarius carpinterito  Picidae N 1
Falco
sparverius cernicalo Falconidae N 1
Troglodytes
aedon chercan Troglodytidae N 2 1 1
Zonotrichia
capensis chincol Emberizidae N 3 1 2 5 10 2 3 3 2
Sicalis luteola  chirihue Thraupidae N 2 2
Glaucidium
nana chuncho Strigidae N 1 1
Callipepla
californica codorniz Odontophoridae Ex 3 1
cometocino
Phrygilus gayi  de gay Thraupidae N 1 2 1 2
Diuca diuca diuca Thraupidae N 3 1 2 1 3 3 1 2 3 1 1
Pyrope pyrope  diucén Tyrannidae N 2 1 1
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Nombre

Invierno 2020

Primavera 2020

Verano 2021

Especie - Familia Origen in- i in- i in- i
P comin " | Nowe Natural G ooas | nome  MNewra  SGR ochs | nome MNewra  GE s
Spinus
barbatus jilguero Fringillidae N 1
Leistes loyca loica Ictiridae N 1 3 1 2 1
Agriornis lividus mero Tyrannidae En 1
Sephanoides picaflor
sephaniodes chico Trochillidae N 1 3 4
picaflor
Patagona gigas grande Trochillidae N 2 5 4 3
Colaptes pitius  pitio Picidae N 1
Scelorchilius
albicollis tapaculo Rhinocryptidae En 1 2 1 2
Mimus thenca  tenca Mimidae En 3 3 4 5 1 4 3 1
Leptasthenura
aegithaloides tijeral Furnariidae N 1 2 1
Milvago
chimango tiuque Falconidae N 3
Curaeus
curaeus tordo Ictiridae N 4 3 4 4 3 1
Colombina tortolita
picui cuyana Columbidae N 1
Zenaida
auriculata tértola Columbidae N 1 3
Pteroptochos
megapodius turca Rhinocryptidae En 1 1 1 1
Colorhamphus
parvirostris viudita Tyrannidae N
Rhopospina
fruticeti yal Thraupidae N 2 4 7 1 1
Individuos 16 20 5 3 40 63 6 5 27 19 3 3
TOTAL
Especies 7 12 3 2 16 21 4 2 12 11 3 2
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Cuadro 4. Riqueza de Especies Detectadas Segun Area de Estudio.

Artropodos (orden)

Reptiles (sp)

Estacion_es Tunga

calendario Norte Natural Carquindafio Sin OCAS | Tunga Norte Natural Carquindafio Sin OCAS
Primavera 2019 6 5 1 1 1 1 0 0
Verano 2020 5 7 3 0 1 1 0 0
Otofio 2020 5 5 3 2 1 1 0 0
Invierno 2020 5 5 3 2 1 1 0 0
Primavera 2020 6 7 3 3 1 1 0 0
Verano 2021 7 5 3 3 1 1 0 0
Estaciongs A Aves (sp) Mamiferos (sp)

calendario Norte Natural Carquindafio Sin OCAS | Tunga Norte Natural Carquindafio Sin OCAS
Primavera 2019 | 10 16 1 1 1 0 0 0
Verano 2020 12 13 3 1 2 0 0 0
Otofio 2020 12 13 5 0 2 0 0 0
Invierno 2020 7 12 3 2 2 0 0 0
Primavera 2020 | 16 21 4 2 2 0 0 0
Verano 2021 12 11 3 2 2 1 0 0

El célculo de los indices de Shannon-Wiener (Diversidad Alfa) y Jaccard (Diversidad Beta) solo se estimé
para los datos de aves, esto debido a que el n de la muestra (n=29), asi lo permite. El indice de Shannon-
Wiener fluctué entre 1 y 2,9, indicando que las areas con mayor diversidad de aves y las que estan
representadas casi por el mismo niimero de especies son Tunga Norte y Natural, siendo el valor mas bajo
para el area Sin OCAS. Los valores obtenidos (Cuadro N° 5) muestran que el gradiente de mayor a menor
diversidad observado corresponde a Natural (25 especies)>Tunga Norte (20 especies)>Carquindafio (9
especies)>Sin OCAS (4 especies). El valor de diversidad alfa en la mayoria de los ecosistemas naturales
varia entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en
diversidad y superiores a 3 son altos en diversidad de especies (Magurran, 1988; Pla, 2006). En este caso
los valores para Tunga Norte y Natural son cercanos al valor 3, por lo tanto, la diversidad de aves para
Tunga Norte y Natural es alta.

Cuadro 5. Indice de Shannon-Weaver (Diversidad Alfa) para Areas Estudiadas.

Area Estudiada Diversidad Total Especies
Alfa Aves

Tunga Norte 2,6 20

Natural 2,9 25

Carquindafio 2 9

Sin OCAS 1 4

El mayor valor de similitud registrado con el indice Beta fue entre las &reas Tunga Norte y Natural con un
55,2% de similitud y con 16 especies de aves compartidas, seguido por Natural y Carquindafio con 32% y
8 especies compartidas. El area Sin OCAS no fue considera para el célculo debido al bajo nimero de

especies de aves presentes en este caso (Cuadro 6).

Cuadro 6. indice de Jaccard (Diversidad Beta) Segin Area Estudiada.

Localidad Diversidad Total Esp(_acies
Beta (%) Compartidas
Tunga Norte/Natural 55,2 16
Natural/Carquindafio 32 8
Tunga Norte/Carquindafio 31 7
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En cuanto a la abundancia, se observé un patron similar al encontrado para la riqueza especifica. Las areas
de ambiente Natural y Con OCAS de més de 20 afios muestran valores significativamente mayores que en
Carquindafio y Sin OCAS (F @3,20) = 4,18; P= 0,02). Los mayores valores para los artropodos se detectaron
en otofio 2020 (159 y 163 artrépodos/trampas noche, respectivamente), en cambio dichos valores para las
areas Carquindafio y Sin OCAS fueron 47 y 31 individuos, respectivamente. La caida observada en invierno
se puede explicar principalmente por el frio, ya que los artrépodos son organismos ectotermos, por lo tanto,
su actividad esté directamente relacionada con la temperatura del ambiente (Bozinovic y Cavieres, 2019).
La abundancia observada en las areas Tunga Norte y Natural fueron significativamente mayores que lo
detectado en Carquindafio y Sin OCAS (F (3.20) = 22,51; P<0,001). Los mayores valores correspondieron al
area Natural (primavera 2020) y Tunga Norte (primavera 2020), alcanzando los 32 y 20 individuos/ha,
respectivamente. Tanto los reptiles como los mamiferos estuvieron ausentes en las areas Carquindafio y
sin OCAS (Cuadro 7, Figura 3).

Cuadro 7. Abundancia (N° de Individuos) Detectada en las Areas de Estudio.

. Artropodos/Trampas Noche Reptiles
Estaciones
Calendario Luor}?: Natural Carquindafio Sin OCAS | Tunga Norte Natural Carquindafio Sin OCAS
Primavera 2019 34 40 1 1 2 3 0 0
Verano 2020 73 86 14 0 3 5 0 0
Otofio 2020 163 159 47 31 5 5 0 0
Invierno 2020 17 17 12 9 3 4 0 0
Primavera 2020 54 58 18 21 4 6 0 0
Verano 2021 91 56 26 24 6 6 0 0
. Aves/ha Mamiferos
Estaciones
Calendario Luor}?: Natural Carquindafio Sin OCAS | Tunga Norte Natural Carquindafio Sin OCAS
Primavera 2019 17 17 1 1 1 0 0 0
Verano 2020 15 21 2 1 2 0 0 0
Otofio 2020 12 15 5 0 2 0 0 0
Invierno 2020 8 10 3 2 2 0 0 0
Primavera 2020 20 32 3 3 2 0 0 0
Verano 2021 14 16 2 2 2 1 0 0
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Figura 3. Abundancia por Grupo Taxonémico en las Areas de Estudio. (Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0.05; prueba de Tukey; nivel de confianza 95%)
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La actual degradacion y el alto grado de perturbacién de los ecosistemas naturales hace necesario buscar
e idear diferentes métodos para mitigar o reparar en lo posible el dafio provocado al ambiente. Desde esta
necesidad surgen las obras de conservacion de agua y suelo (OCAS) con vegetacién, obras que permiten
fundamentalmente cosechar aguas lluvias que se acumula en el suelo e infiltra hacia las napas
subterraneas, constituyéndose en un aporte hidrico para la vegetacién que alli se establezca y la sociedad,
hecho que mitiga la degradacién de los suelos y el deterioro de los ecosistemas. Es por estos motivos que
las OCAS con vegetacion son una herramienta tecnoldgica que ayuda a la adaptacion al cambio climatico
y a la lucha contra la desertificacion (INFOR, 2018). La calidad de los fragmentos de habitat, en cuanto a
la composicién y riqgueza vegetacional en si misma puede afectar a la supervivencia a largo plazo de
especies animales. Asi, la presencia de recursos criticos como es la disponibilidad de alimento y refugio
en forma de oquedades en la vegetaciéon para ciertas especies de aves, es también un factor que los
gestores deben tener en cuenta en la aplicacién de estrategias de conservacién y/o restauracién, por
ejemplo, Oasificacién mediante OCAS (Herrera, 2011).

Los resultados preliminares de este trabajo muestran que las areas en estudio presentan diferencias en
sus caracteristicas vegetacionales y de cobertura, hecho que se traduciria en una mayor complejidad
estructural del habitat en Tunga Norte y Natural (70-60% cobertura promedio, respectivamente), siendo la
cobertura vegetal un factor importante que podria estar influenciando la biodiversidad animal existente. Por
el contrario, las areas méas perturbadas, Carquindafio y Sin OCAS (8-1% cobertura promedio,
respectivamente), no son habitat con caracteristicas vegetacionales determinantes para la existencia de
biodiversidad animal. Adicionalmente, el indice alfa indica un gradiente de riqueza que se corresponde con
la degradacién de las éareas estudiadas, ambientes con mayor cobertura vegetal presentan valores
similares de diversidad de aves. Al cabo de 23 afios, el area de Tunga Norte alcanza un 56% de similitud
con el ambiente Natural sin intervencion.

Lo anterior apoya la hipétesis de que las caracteristicas estructurales del medio son de primordial
importancia en la determinacion de la distribucion y niveles poblacionales de las especies de fauna. La
influencia de la estructura de la vegetacion debe producirse fundamentalmente a nivel de la nidificacion
(emplazamiento de los nidos), proteccion antidepredacion y areas de alimentacién (Antogiovanni'y Metzger,
2005; Garcia, 2011; Herrera, 2011, Herrera et al., 2011). La presencia en Tunga Norte del roedor fosorial
Spalacopus cyanus refuerza este planteamiento, ya que este mamifero prefiere habitat abiertos, bien
drenados, de suelo blando y con gran cubierta vegetal de matorrales y praderas por sobre el 60% (Root-
Bernsteina y Jaklsic, 2015).

Desde esta perspectiva, las OCAS establecidas por INFOR incorporan técnicas de manejo hidrolégico-
forestal orientadas a disminuir la escorrentia y favorecer la infiltracién, junto con la incorporacién de
especies vegetales arbéreas y arbustivas. Pero es un proceso que no solo se focaliza en la conservacion
de agua y suelo, sino que contribuye a la oasificacién y conectividad de estas areas degradadas al
incorporar vegetacion, permitiendo recuperar algunos servicios ecosistémicos, tal como la biodiversidad.
La vegetacion de las zonas aridas de Chile juega un rol fundamental en la persistencia y funcionamiento
de los ecosistemas mediterraneos, siendo un factor clave para el funcionamiento hidrico y la mantencién
de la biodiversidad, contribuyendo a frenar el desgaste del relieve y la erosion causada por el viento y
también puede interceptar neblina costera proporcionando humedad en las capas superficiales del suelo
(Gutiérrez y Squeo, 2004).

La conectividad generada por medio de la osificacion es considerada como un elemento vital de la
estructura del paisaje debido a su importancia para la supervivencia de especies (D’Eon et al., 2002) y es
definida como el grado en el cual un paisaje facilita o impide el movimiento de organismos entre diferentes
parches de héabitat (Tischendorf y Fahrig, 2000). Bajo este contexto, los corredores bioldgicos mediante la
oasificacion son reconocidos por su importancia como conectores de elementos y funciones ecolégicas,
cuyo fin es proporcionar conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitats, naturales o modificados, para
asegurar el mantenimiento de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos-evolutivos (Oviedo y Gutiérrez,
20186).
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En este sentido, las OCAS son una herramienta tecnoldgica eficaz, donde el patrén de biodiversidad
observado hasta el momento permite concluir que las OCAS de mas de 20 afios han alcanzado en términos
de biodiversidad de aves un 56 % de similitud con lo observado en lugares naturales no intervenidos. Asi,
las OCAS con vegetacion junto con acumular agua y conservar suelo, contribuirian a la osificacion de estas
areas degradadas, traduciéndose en una recuperacion importante de la biodiversidad de aves y artropodos
presente en estas areas, permitiendo concomitantemente disminuir la fragmentacion y permitiendo la
conectividad bioldgica (corredores bioldgicos) con otras areas naturales. De esta manera, la biodiversidad
podria ser utilizada como un indicador de recuperacion y calidad de habitat de estos ambientes degradados.

Aun cuando los resultados presentados muestran una tendencia positiva en la recuperacién de habitats
para fauna, estos son preliminares y se requiere considerar periodos de entre 5-10 afios, para validar y
robustecer los resultados.
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RESUMEN

En Chile, existen extensas superficies de monocultivo establecidas con las especies de Pinus sp y Eucalyptus sp, por ello
surge la necesidad de procurar la diversificacién de las especies. Rauli (Nothofagus alpina (Poepp et Endl) Oerst ~ N. nervosa
(Phil.) Dim. et Mil) es una especie con potencialidad comercial, cuyo rapido crecimiento, calidad y uso de la madera hacen
que se le considere como una alternativa econémica para el pais. En este contexto, el objetivo del estudio fue determinar el
efecto de la fertilizacién con diferentes niveles de nitrégeno y fosforo en la respuesta morfofisiolégica presentada por rauli
creciendo en vivero. Se estudié el crecimiento de las plantas sometidos a distintos niveles de nitrégeno (0, 100, 300 y 500
mg/L) en combinacion factorial con fésforo (0, 50, 150 y 250 mg/L). Se realizaron mediciones de didametro de cuello (+ 0,1
mm), altura (+ 0,1 cm), area foliar (+ 0,1 cm?), biomasa aérea (+ 0,1 g), conductividad eléctrica del medio de crecimiento
(uS/m) y fotosintesis neta (umol CO,/m?3s). El aumento en la concentracion de nitrégeno a 500 mg/L incorporada al medio de
crecimiento provoc6 un aumento en la conductividad eléctrica hasta los 1.994 + 186 uS/cm causando toxicidad, no existiendo
un efecto del fésforo sobre esta variable. A mayor concentracion de nitrégeno y fésforo (sobre 100 y 150 mgl/L,
respectivamente) disminuyd la fotosintesis neta a 8 umol CO,/m?s, lo que se tradujo en una disminucion en las tasas de
crecimiento en diametro, altura, biomasa aérea y area foliar. El aumento en las concentraciones de nitrdgeno en el medio de
crecimiento provocé una disminucion en el nimero total de brotes de primer orden producidas por los setos, variando desde
12 brotes en el tratamiento 0 mg/L de N / 150 mg/L de P hasta 6 brotes en el tratamiento 500 mg/L de N / 0 mg/L de P,
obteniendo un 75% de enraizamiento con el tratamiento 100 mg/L de N/ 0 y 50 mg/L de P.

Palabras clave: Fertilizacion, fotosintesis, morfologia, produccién de brotes, enraizamiento.

SUMMARY

In Chile, there are extensive areas of monoculture established with the species of Pinus sp and Eucalyptus sp, for this reason
the need arises to ensure the diversification of the species. Rauli (Nothofagus alpina (Poepp et Endl) Oerst ~ N. nervosa (Phil.)
Dim. et Mil) is a species with commercial potential for rapid growth, quality and use of wood, being considered as an economic
alternative for the country. In this context, the aim of the study was to determine the effect of different levels of fertilization with
nitrogen and phosphorus response by rauli morphophysiological growing in nursery. The growth of plants under different levels
of nitrogen (0, 100, 300 and 500 mg/L) in factorial combination with phosphorus (0, 50, 150 and 250 mg/L) was studied.
Diameter measurements were made (x 0.1 mm), height (+ 0.1 cm), leaf area (+ 0.1 cm?), biomass (+ 0.1 g), electrical
conductivity of the growth medium (uS/m) and net photosynthesis (umol CO,/m?s). The increase in the nitrogen concentration
to 500 mg/L incorporated in the growth medium caused an increase in electrical conductivity up to 1.994 + 186 uS/cm, causing
toxicity, and there is no effect of phosphorus on this variable. A higher concentration of nitrogen and phosphorus (about 100
and 150 mg/L, respectively) decreased net photosynthesis to 8 umol CO,/m?s, which translates into a decrease in the rates of
growth in diameter, height, biomass and area leaf. The increase in nitrogen concentrations in the growth medium caused a
decrease in the total number of first-order shoots produced by the hedges, varying from 12 shoots in the treatment 0 mg/L of
N / 150 mg/L of P up to 6 shoots in the treatment 500 mg/L of N / 0 mg/L of P, obtaining 75% rooting with the treatment 100
mg/L of N/ 0 and 50 mg/L of P.

Key words: Fertilization, photosynthesis, morphology, shoots production, rooting.
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INTRODUCCION

Las grandes extensiones de monocultivo en Chile sugieren la necesidad estratégica de propender a la
diversificacion de especies forestales (Lara et al., 2000). Tal situacién, sumada a la creciente conciencia
medioambiental y al interés por la madera nativa, constituye una alternativa para el establecimiento de
plantaciones de especies nativas de alto valor ecoldgico y econémico (Reyes et al., 2007).

Entre las especies nativas de importancia ecolégica y econémica se destaca el rauli (Nothofagus alpina
(Poepp et Endl) Oerst ~ N. nervosa (Phil.) Dim. et Mil), especie endémica de los bosques subantarticos de
Chile y Argentina, que crece en las laderas de las montafias, a altitudes intermedias entre 400 y 1200 msnm
(Donoso et al., 2006). En Chile, se distribuye por la Cordillera de los Andes desde el sur de la provincia de
Curic6 (35° 13' S) hasta el sur de la provincia de Valdivia (40° 22' S) (Donoso et al., 2006), y en la Cordillera
de la Costa desde el norte de la Region del Maule (35° 58' S) hasta la Regién de los Lagos (41° 15' S)
(Sepulveda y Stoll, 2003).

Rauli es considerada una de las especies con potencialidad de uso comercial, por su rapido crecimiento y
calidad de la madera. En estudios de crecimiento realizados en plantaciones de 15 afios provenientes de
plantas colectadas de regeneracion natural se ha observado incrementos diametrales anuales medios de
1 cm, crecimientos periédicos de 1,5 cm y un crecimiento volumétrico medio de 12 a 17 m%/ha/afio (Donoso
et al. 1993).

No obstante, los bajos estdndares de calidad de planta (morfologia y fisiologia) de aquellos individuos
recolectados directamente de la regeneracion natural afectan directamente el potencial de crecimiento en
terreno. En este sentido, Duryea & Mcclain (1984) ya describen que el incremento en altura y diametro de
las plantas durante el primer afio en terreno depende de su calidad y la interaccion con las variables
ambientales que definen las restricciones del sitio de establecimiento. De esta manera, practicas como la
fertilizacion en vivero cumplen un rol primordial para maximizar la calidad de planta y con ello mejorar su
comportamiento en campo (Landis, 1985; Howell & Harrington, 2004).

En este sentido, los programas regulares de fertilizacion con nitrégeno (N) y fésforo (P) son considerados
esenciales para el mejoramiento de la calidad de plantas (Herndndez y Rubilar, 2012). En la fisiologia de
una especie, la ausencia de nitrégeno y fésforo limita el crecimiento, restringe el desarrollo del area foliar
y reduce la tasa fotosintética (Reich, 2009). Una baja disponibilidad de nitrégeno y fésforo provoca una
restriccién en la absorcién de carbono (Marschner, 1995). El nitrdgeno es un constituyente de proteinas,
aminoacidos, ARN, ADN, y otras moléculas esenciales, ademas participa directamente en el proceso de la
fotosintesis, especificamente como constituyente de la ribulosa 1,5 bisfosfato carboxilasa oxygenasa
(RuBP) (Nicodemus et al., 2008) y también favorece la regulacion de la fosforilacién (Flugge et al., 1980).

La eficiencia del uso del nitrégeno en la fotosintesis se encuentra directamente correlacionada con la
disponibilidad del fésforo en el medio, induciendo en conjunto el crecimiento de la planta. Una deficiencia
de fésforo en los tejidos reduce la actividad tilacoidal estomatica (Silvak & Walker, 1986), modifica la
fluorescencia clorofilica, la eficiencia de la luz (Conroy et al., 1986) y reduce la regeneracion de la RuBP
(Cambell & Sage, 2006), lo que en suma se traduce en una reduccién de la tasa fotosintética.

Estudios de fertilizacion en plantulas de Pinus elliotti muestran un incremento en el crecimiento como
respuesta al aumento de las concentraciones de nitrégeno en el medio de crecimiento (Comerford & Fisher,
1984). Imo & Timmer (1992) determinaron que la fertilizacion nitrogenada increment6 el crecimiento de
plantas de Prosopis chilensis entre 1047-1294%. Resultados similares fueron obtenidos por Salifu &
Timmer (2003), quienes en Picea mariana lograron un incremento en crecimiento en altura entre 257-361%.
El fosforo es otro importante elemento en las plantas recién establecidas, tal asi que aproximadamente el
75% del fosforo necesario para el desarrollo de nuevos tejidos se obtiene a través de la translocacion de
este nutriente desde las hojas producidas durante la fase en vivero (Van Den Driessche, 1991).

La fertilizacion afecta directamente el nivel nutricional de las plantas, y esta altamente relacionado con el
aumento de los niveles de carbohidratos, la produccién de brotes y enraizamiento adventicio. Segun Moe
& Andersen (1988), los esquemas de nutricién en los setos se orientan a la rapida respuesta de las estacas
en formacién y produccion de raices, modificando la cantidad relativa de nitrdgeno y carbohidratos, para
inducir el enraizamiento adventicio. Estos conceptos se basan en que una alta relacion
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carbohidratos/nitrégeno estimula el enraizamiento de las estacas de tomate (Lycopersicon esculentum).
Asi mismo, la concentracion de carbohidratos totales influenciada por la fertilizacion, afecta al
enraizamiento mediante la entrega de energia de reserva y carbono que estimula el enraizamiento y
posterior crecimiento.

En el caso de rauli, no existen antecedentes publicados del efecto de la fertilizacion nitrogenada y fosforada
en los parametros morfolégicos de la planta, su respuesta en la fotosintesis neta, produccién de brotes y
la respuesta en enraizamiento de sus estacas.

Consecuentemente, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la fertilizacién con
diferentes niveles de nitrogeno y fésforo en la respuesta morfolégica, fisioldgica, produccion de brotes y
enraizamiento presentada en plantas de rauli durante su viverizacion. Lo anterior, basado en la hipétesis
que el aumento lineal en las concentraciones de nitrégeno y fésforo en el medio de crecimiento favorece la
fotosintesis neta, traduciéndose en un mayor crecimiento en altura y diametro y favoreciendo la produccion
de brotes y enraizamiento de las estacas.

MATERIAL Y METODO
Antecedentes Generales

El estudio fue realizado en el vivero experimental del Centro Tecnolégico de la Planta forestal, Instituto
Forestal de Chile - INFOR, ubicado en la region del Biobio, Chile (36° 53' S, 73° 07' O).

Se utilizé semillas con capacidad germinativa del 73%, recolectadas del sector Vegas Blancas comuna de
Angol (37° 49' S, 72° 53' O). Se realiz6 un tratamiento pre-germinativo de las semillas consistente en su
inmersioén durante 24 horas en acido giberélico, a concentracién de 200 mg/L.

La siembra fue realizada a una temperatura ambiente de 25 = 1,0 °C, en almacigueras de poliestireno
expandido de 84 cavidades, con un volumen por cavidad de 130 cm3.

Se utilizé sustrato de corteza compostada de Pinus radiata D. Don., con una porosidad total de 49,3%,
porosidad de aireacién de 25,2% y porosidad de retencion de 24,1%; con un 39,5% de carbono orgénico y
0,6% de nitrégeno total; 766,2 mg/Kg nitrdgeno amoniacal, y 7,0 mg/Kg nitrégeno nitrico. Trascurridos 14
dias, las plantulas presentaban una altura de 1,0 £ 0,5 cm, momento que fueron trasplantadas a macetas
de 1.000 cmd.

Tratamientos de Fertilizacion

Se considerd un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, bajo un esquema factorial de
cuatro concentraciones de nitrégeno (0, 100, 300 y 500 mg/L) por cuatro concentraciones de fésforo (0, 50,
150, 250 mg/L).

La unidad experimental estuvo compuesta por dos macetas, en cada una se distribuy6 6 plantulas en forma
sistematica. La preparacion de las soluciones nutritivas se realiz6 segun la metodologia propuesta por
Landis (1985) (Figura 1).

Los tratamientos de fertilizacion se aplicaron semanalmente mediante ferti-riego, considerando primero la
adicion por separado de 500 ml de solucién de nitrato de calcio Ca (NO3z)2 y 500 ml de solucién con los
restantes elementos, a fin de evitar la precipitacién del calcio con los sulfatos y fosfatos utilizados.

El aporte de elementos nutritivos del agua de riego se obtuvo mediante un analisis quimico, el que
determiné un aporte de calcio (13,96 mg/L), magnesio (6,01 mg/L), potasio (4,26 mg/L), nitrdgeno
amoniacal (0,04 mg/L) y fosforo (0,04 mg/L). Estos valores fueron incorporados al balance de las soluciones
nutritivas elaboradas y aplicadas.

Adicionalmente, se verificé el pH del agua de riego (7,26), siendo necesario su modificacion de acuerdo al
valor objetivo cifrado de 6,5 especificado en Landis et al. (1985).
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Figura 1. Distribucién del ensayo (A) y fertilizacion de los tratamientos (B).

La frecuencia de riego fue establecida en funcién del porcentaje de humedad del sustrato. Se consideré
una peérdida del 20% de la capacidad de campo, monitoreada diariamente a través de un sensor WET HH2
Read (Delta-T Devices Ltd). Para ello las macetas fueron regadas de forma manual a saturacién
(adicionando aproximadamente 1.000 ml de agua).

Culminada la fase de viverizacién se registré, mediante un sensor WET HH2 Read (Delta-T Devices Ltd),
la conductividad eléctrica del medio de crecimiento en cada uno de los tratamientos de nutricién
establecidos.

Parametros Morfolégicos de la Planta

Finalizada la fase de viverizacién se seleccion6 aleatoriamente tres plantas de cada unidad muestral. Cada
planta seleccionada fue evaluada en diametro a la altura del cuello (x 0,1 mm), altura (x 0,1 cm) y area
foliar (cm?). Los componentes de biomasa fueron separados y secados a 105 + 0,5 °C hasta peso
constante, usando una estufa de aire forzado.

Intercambio gaseoso.

Desde cada una de las unidades muestrales se seleccioné al azar tres plantas del tratamiento control (O
mg/L de Ny 0 mg/L de P), a ellas se les selecciond una hoja del tercio superior para determinar la
fotosintesis neta, desde los 0 hasta los 2.000 pmol CO2/m?s con un intervalo creciente de 100 pmol CO2/m?
s, mediante un equipo portatil de intercambio de gases (Walz Model 3040-L).

Con los valores de fotosintesis obtenidos se ajusté una curva de respuesta de fotosintesis a la luz,
considerando el modelo de regresion no lineal de Michaelis-Menten de dos parametros, el cual describe
una forma hiperbdlica rectangular (ec 1) (Coombs et al., 1985). El ajuste se efectué mediante regresion no
lineal utilizando el software InfoStat version 2011p.

__(a*PAR)

" (b+PAR)’ (@)

Donde,
A: Tasa fotosintética a las distintas intensidades de radiacion (umol CO2/m?2s).
PAR: Intensidad de radiacion (umol m=2 s1).
a: Parametro indicador del valor de asimilacion maxima (Amax).
b: Parametro indicador del valor PAR en el que se alcanza ¥2 Amax.

Adicionalmente, se seleccioné tres plantas por tratamiento y por unidad muestral (3 plantas x 3 unidades
muestrales x 16 tratamientos), sobre las cuales se determiné fotosintesis neta a 500 y 2000 pmol CO2/m?3s,
valores definidos sobre los resultados obtenidos de la curva de luz de referencia (Figura 2).
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Figura 2. Medicién de curva de capacidad fotosintética: Instalacién del equipo (A), registro (B) y medicién de los parametros (C).

Recoleccion y Establecimiento de Estacas en el Medio de Crecimiento

Al final del periodo de crecimiento se colecté material desde plantas de cada uno de los tratamientos de
fertilizacion aplicado. Se seleccion6 al azar estacas semilefiosas de la seccion superior de las plantas, con
una longitud de 7,0 = 1,0 cm, didmetro de 3,0 £ 0,5 mm, con presencia de al menos 2 yemas visibles y
dejando como méaximo un par de hojas en el tercio superior de la estaca. El corte basal se realiz6 en forma
oblicua y fueron almacenadas en un recipiente con agua para evitar la desecacion de las estacas durante
su manipulacion (Figura 3).

Figura 3. Recoleccién de estacas (A), preparacion de la estaca (B), establecimiento de
la estaca en el medio de crecimiento (CD), estacas distribuidas aleatoriamente segun su
disefio (E) y riego de las estacas (F).
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El enraizamiento se efectué en almacigueras de aislapol con cavidades de 16 cm de profundidad y volumen
de 130 cc cm?3. Se utilizé corteza compostada de pino como sustrato de enraizamiento y se uso riego
tecnificado automatico por aspersion mediante microjets. El programa de riego considero la aplicacion de
tres riegos diarios de un minuto, manteniendo el sustrato a una humedad del 80%.

Andlisis de Datos

Culminado el periodo de crecimiento se evalué, mediante andlisis de varianza (ANDEVA), el efecto de la
fertilizacion nitrogenada y fosforada en el crecimiento en altura, diametro, biomasa de tallo, area foliar,
biomasa de hoja, conductividad eléctrica, fotosintesis neta, produccion de brotes y enraizamiento. La
homogeneidad de varianza fue evaluada mediante la prueba de Levene (p-value < 0,05). El supuesto de
normalidad de los residuos fue evaluado mediante la prueba de Shapiro-Wilks (p value < 0,05). La
significancia de las diferencias entre tratamientos se determiné mediante la prueba de comparaciéon mdltiple
de Tukey-Kramer, con un 95 % de confianza.

RESULTADOS

El crecimiento en altura y diametro promedio al final del periodo de evaluacion, varié significativamente (p
value < 0,05) desde 15,4+ 1,9 cmy 3,5 + 0,2 mm en el testigo con 0 mg/L de nitrégeno y 0 mg/L de fosforo
hasta 45,1 + 5,1 cmy 5,3 + 0,3 mm al fertilizar con 500 mg/L de nitrdgeno y 50 mg/L de fosforo, provocando
un aumento del 192 y 51 % respectivamente (Figura 4). Las concentraciones de fésforo afectaron
significativamente (p value < 0,05) ambos atributos morfoldgicos, variando desde 12,4+ 1,9cmy 3,5+ 0,7
mm con 0 mg/L hasta 25,7 £ 4,1 cmy 3,9 £ 0,6 mm al fertilizar con 250 mg/L de fosforo, provocando un
aumento de 11 y 161%, respectivamente. No existio interaccion entre los dos elementos tanto para en el
crecimiento en didmetro (p value = 0,377), como en altura (p value = 0,467).

Al final del estudio la conductividad eléctrica del medio de crecimiento se incrementé significativamente (p
value < 0,05) a medida que aumenté la concentracion de nitrégeno, desde 1098 + 286 uS/cm con 0 mg/L
hasta 1994 + 186 uS/cm al fertilizar con 500 mg/L de nitrégeno, provocando un aumento de 81,6%. No se
observé efecto significativo del fésforo (p value = 0,186), aunque si se detect6 una interaccion significativa
entre ambos elementos (p value = 0,003) (Figura 5).
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Figura 4. Efecto de la fertilizacion nitrogenada (0, 100, 200 y 400 mg/L) y fosforada (0, 50, 150 y
250 mg/L) en los parametros morfolégicos.
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Figura 5. Efecto de la fertilizacién nitrogenada (0, 100, 200 y 400 mg/L) y
fosforada (0, 50, 150 y 250 mg/L) al final del periodo de crecimiento. A)
Altura. B) Diametro de cuello. C) Conductividad electrica del medio de
crecimiento. En plantas de rauli, valores corresponden a media + el error
estandar (n =9).
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Biomasa Aéreay Area Foliar

La biomasa aérea y area foliar obtenida al final del periodo de evaluacion se incrementé significativamente
(p value < 0,001) con 100 mg/L y 300 mg/L de nitr6geno incorporados en el medio de crecimiento, variando
desde 1,2 +0,28 gy 165 + 51 cm?con 0 mg/L hasta 4,0 + 1,4 gy 557,9 + 7,8 cm? al fertilizar con 100 y 300
mg/L de nitrégeno, provocando un aumento de 233 y 238%, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion nitrogenada (0, 100, 200 y 400 mg/L) y fosforada (0, 50, 150 y 250 mg/L) al final del periodo de
crecimiento. A) Biomasa aérea. B) Area foliar. En plantas de rauli, valores corresponden a media + el error estandar (n = 9).

Intercambio Gaseoso

Sobre la respuesta fotosintética a variaciones PAR se observd una asintota superior de 13,8 umol CO2/
m?s a los 2000 umol CO2/m?s (figura 7). La curva se caracterizé por una primera fase creciente y lineal que
demuestra la eficiencia en la utilizacién de la luz por los cloroplastos, con una pendiente inicial de 0,05
€0, m?s?
umolm—2s—1
velocidad creciente a una decreciente. Una segunda fase donde la pendiente tiende a un valor de 0
€0, m?s?

umolm—2s—1

representando la fase donde la aceleracion del proceso cambia de signo pasando de una

donde el rendimiento de flujo de fotones disminuye hasta un valor constante de fotosintesis.

A los 9 umol CO2/m?s de densidad de flujo de fotones no existié una asimilacion de fotosintesis neta,
igualandose las pérdidas de carbono por respiracion y la fijacién fotosintética. Al final del periodo de
crecimiento, la fotosintesis incrementd significativamente en funcion del aumento de la concentracion de
nitrégeno (p value < 0,05) y la concentracion de fésforo (p value = 0,001).

Se observo una alta interaccién entre los elementos (p value = 0,006), hasta los 100 mg/L de nitr6geno y
50 mg/L de fosforo (figura 7). La fotosintesis varié desde 3,6 pmol CO2/m2s con 50 mg/L de P y 0 mg/L de
N hasta 12,5 pmol CO2/m?s con 0 mg/L de P y 100 mg/L de N, induciendo un aumento de 347% en la
capacidad fotosintética en la especie.

Contrastantemente, el aumento en la concentracidn sobre los niveles de 100 mg/L de Ny 50 mg/L de P en
la solucién nutritiva no presenté efecto sobre en la capacidad fotosintética (p value > 0,05) (Figura 7).
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Figura 7. Tasas de intercambio gaseoso al finalizar el periodo de crecimiento, en plantas de rauli. A) Tasa fotosintética neta (Pn) a
diferentes intensidades de luz (densidad de flujo foténico), para el tratamiento control (0 mg/L de N, 0 mg/L de P). Datos observados
(o, A, o) y predicho (—). B) Tasa fotosintética neta (Pn) para el total de las concentraciones de N (0, 100, 300 y 500 mg/L) y P (0, 50,
150 y 250 mg/L). Valores corresponden a media + el error estandar (n = 9).

Produccion Total de Brotes y Enraizamiento de Estacas de Primer y Segundo Orden

El aumento en las concentraciones de nitrégeno en el medio de crecimiento provocé una disminucién en
el nimero total de brotes de primer orden producidas por los setos, variando desde 12 brotes en el
tratamiento 0 mg/L de N / 150 mg/L de P hasta 6 brotes en el tratamiento 500 mg/L de N / 0 mg/L de P,
existiendo una disminucion del 50% en el total de brotes producidos (Figura 8).

Al evaluar el efecto de la fertilizacién en el enraizamiento de las estacas estas variaron desde un 75% en
el tratamiento 100 mg/L de N/ 0y 50 mg/L de P hasta un 38 % en el tratamiento 500 mg/L de N / 250 mg/L
de P, constatdndose una disminucion en el enraizamiento de un 37% a medida que aumentan las
concentraciones de nitrégeno.

Al analizar el efecto de la fertilizacién nitrogenada y fosforada sobre el niUmero total de estacas de segundo
orden producidas, no se observa efecto de las concentraciones de nitrdgeno ni de fésforo en esta variable
(p value > 0,05).

Respecto al enraizamiento de estacas de primer y segundo orden, en ambos casos el mayor porcentaje de
enraizamiento se obtuvo con la concentraciéon de 100 mg/L de N / 50 mg/L de P (Figura 9).
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Figura 8. Efecto de la fertilizacion nitrogenada (0, 100, 300 y 500 mg/L) y fosforada (0, 50, 150
y 250 mg/L) en el enraizamiento de las estacas establecidas en el medio de crecimiento durante
la estacion de otofio: Establecimiento del ensayo de enraizamiento A); estacas enraizadas (B);
brotacion de las estacas (C); mortalidad de estacas (D); enraizamiento de estacas de primer
orden (E) y enraizamiento de estacas de segundo orden (F).
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Figura 9. Efecto de la fertilizacién nitrogenada (0, 100, 300 y 500 mg/L) y fosforada (0, 50, 150 y 250 mg/L) en el
ndmero total de estacas de primer y segundo orden producidas, y el porcentaje de sobrevivencia asociado: Numero
total de estacas de primer orden producidas (A); porcentaje de enraizamiento en estacas de primer orden (B); nimero
total de estacas de segundo orden (C) y porcentaje de enraizamiento en estacas de segundo orden (D).

DISCUSION

Setos de rauli cultivados en macetas, usando corteza compostada de pino como sustrato, presentaron
diversas respuestas a los tratamientos de fertilizacion, siendo explicadas satisfactoriamente por el modelo
de crecimiento Michaelis-Menten de dos parametros, que logra describir la relacién entre la absorcién de
nutrientes, el crecimiento de las plantas y el esquema de fertilizacion, descrito previamente por Salifu &
Timmer (2003) para diferenciar la deficiencia de nutrientes, la suficiencia, el consumo de lujo y la toxicidad
en plantas de Picea mariana.

El crecimiento en diametro y altura de las plantas incrementaron significativamente a medida que
aumentaron las concentraciones de nitrégeno y fésforo hasta los 100 mg/L de N / 50 mg/L de P (periodo
de deficiencia), respuesta que se explica por la disponibilidad de nutrientes minerales (Landis, 2000). El
crecimiento denotd estabilizacién sobre el tratamiento de 300 mg/L de N / 50 mg/L de P (periodo de
consumo excesivo) producto del aumento en el contenido de nutrientes minerales presentes en el medio
de crecimiento. Eventualmente, el crecimiento declind debido a las altas tasas de nitrégeno y fésforo
aplicadas sobre el tratamiento de 500 mg/L de N / 150 mg/L de P, observandose toxicidad en las plantas.

Los resultados obtenidos en este estudio ratifican lo planteado por Imo & Timmer (1992), quienes al
contrastar plantas de Prosopis chilensis no fertilizadas, con aquellas fertilizadas con 200 mg/L de nitr6geno,
establecieron que la fertilizacion provoco un incremento en la altura de las plantas entre 1047 y 1294% (p
value < 0,001). Esto coincide también con lo observado por Hernandez & Rubilar (2012), quienes a una
concentracién de 400 mg/L de nitrégeno en el medio de crecimiento, determinaron un efecto positivo en la
elongacion de los brotes de P. radiata, correspondiente a un 93% de mayor crecimiento, respecto al
tratamiento control (no fertilizado). Asi mismo, investigaciones realizadas en Pinus halepensis determinaron
gue el crecimiento en altura de las plantas en vivero aumenté significativamente (p value < 0,001) en un
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310% Yy la supervivencia en un 37% en plantas que fueron fertilizadas, con respecto al tratamiento control
(no fertilizado) (Oliet et al., 2009).

Del mismo modo, el incremento en crecimiento observado en respuesta a una alta disponibilidad de fosforo
en el medio de crecimiento, concuerda con lo reportado para varias especies arbdreas establecidas en
campo o en condiciones artificiales (Chang, 2003). Diversos autores sugirieren un efecto positivo del fosforo
en el desarrollo de las raices (Salisbury & Ross, 2000). Plantas de Pseudotsuga menziesii fertilizadas con
nitrogeno y fésforo presentaron un incremento significativo en la biomasa total y en el desarrollo de raices
en terreno (Bigg & Schalau, 1990). Dominguez et al. (2000) indican que plantas de Pinus pinea en vivero
responden a una mayor disponibilidad de fésforo presentando un mayor nimero de raices, y posteriormente
una alta capacidad de crecimiento de raices al ser establecidas en terreno. Antecedentes establecidos bajo
la premisa de que un mayor volumen radical de las plantas producidas en vivero favorecera una mayor
capacidad de absorcién de agua y nutrientes, y por ende un mayor crecimiento inicial en terreno (Landis et
al., 1985).

El aumento en la conductividad eléctrica por sobre 1.256 + 146 ps/cm, como consecuencia de las altas
concentraciones de nitrégeno incorporadas al medio de crecimiento, provocd una toxicidad que se
manifest6 en la disminucién del crecimiento de las plantas; también demostroé la alta sensibilidad de rauli a
los cambios de concentraciones de nutrientes del medio de crecimiento. Estos mismos efectos han sido
observados en otras especies (Hernandez & Rubilar, 2012).Los resultados obtenidos ratificaron lo
planteado por Timmer & Armstrong (1987), quienes establecieron que un aumento en la conductividad
eléctrica producto de una saturacion de fertilizantes en el medio de crecimiento afecta a la biomasa total
de la planta, siendo posible la visualizacion de sintomas foliares, y la presencia de dafios en el sistema
radicular, asociados a cambios de la presion osmatica, producto de la toxicidad de cationes o aniones
especificos (Thornton et al., 1988). En este sentido niveles 6ptimos de conductividad eléctrica asociados a
la incorporacién de nutrientes al medio de crecimiento, maximizarian la absorcion y crecimiento de las
plantulas; tal como se ha evidenciado en experimentos con plantas de Picea mariana y Picea glauca, las
gue presentaron su optimo crecimiento entre 1.200 y 2.500 ps/cm (Phillion & Bunting, 1983). Similares
resultados fueron obtenidos en Pinus resinosa obteniéndose su 6ptimo crecimiento entre 1.800 y 2.200
ps/cm (Timmer & Parton, 1984).

La fotosintesis neta de las plantas se increment6 significativamente a medida que aumentaron las
concentraciones de nitrégeno y fésforo, hasta alcanzar el intervalo de deficiencia de nutrientes (100 mg/L
de N /50 mg/L de P) y coincidiendo con los resultados de crecimiento en altura y diametro. Esto se debe a
que a medida que aumentan las concentraciones de nitrégeno en la solucién nutritiva, se incrementan las
concentraciones de nitrégeno a nivel foliar (Hernandez & Rubilar, 2012), hasta el intervalo de periodo de
consumo excesivo (Salifu & Timmer, 2003). En este contexto, el incremento de la fotosintesis producto de
la fertilizacién provoc6é una mayor distribucion de nitrégeno destinado a la produccion de enzimas,
encargadas en reaccionar con el carbono, aumentando las tasas de fijacion del CO: y traduciéndose en
energia para la planta (Nicodemus et al., 2008). Asi mismo, concentraciones adecuadas de fosforo
incorporadas al medio de crecimiento provocaron un aumento en el crecimiento y fotosintesis neta. Los
resultados obtenidos ratifican lo planteado por Loustau et al. (1999), quienes determinaron que la nutricion
fosforada afecta a la fotosintesis principalmente a través de limitaciones quimicas, tal como la disminucién
de la conductancia estomética, producto de la disminucion del fésforo. Andlogamente, tratamientos que
sobrepasaron el intervalo de deficiencia, producto de una inadecuada concentracion de fésforo,
presentaron una disminucién en la biomasa aérea de las plantas y en el area foliar. Esto es coincidente
con lo planteado por Radin & Eidenbock (1984), quienes demostraron que plantas de algodon disminuyeron
el area foliar producto de la deficiencia de fésforo, como consecuencia de la reduccion de la conductancia
estomatica. Del mismo modo, en plantulas de P. radiata la deficiencia de fosforo caus6 una reduccién en
el nimero de aciculas y en el area foliar total (Conroy et al., 1986), fenémeno corroborado por Conroy et
al. (1990), quienes determinaron que adecuadas concentraciones de fésforo (100 Kg/ha) incrementan el
crecimiento de las plantas, principalmente por el aumento en la tasa de asimilacién de CO-.

Estacas recolectadas desde plantas sometidas a los tratamientos 100 mg/L de N / 50 mg/L de P; 100 mg/L
de N/ 0 mg/L de P obtuvieron altos porcentajes de enraizamiento (76 + 2,0%). Esto se debe principalmente
a los niveles de nitrdgeno incorporados al medio de crecimiento, que permiten obtener estacas que forman
callos en un menor periodo y que enraizan de forma apropiada. En rauli se encontré una relacion entre los
niveles de nitrogeno incorporados al medio de crecimiento y el enraizamiento adventicio, por ello la relacién
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de carbohidrato y nitrégeno pueden ser manipuladas por las variaciones en las concentraciones de
fertilizante. Se debe tener en cuenta que la nutricion nitrogenada afecta, los contenidos de hidrato de
carbono, las concentraciones de nitrogeno en los tejidos (Moe & Andersen, 1988), la produccion de brotes
y el enraizamiento adventicio. Una alta relacién carbohidratos/nitrégeno promueve el enraizamiento y un
cambio en esta relacion puede afectar la respuesta rizogénica (Moe & Andersen, 1988). La nutricion
nitrogenada de setos de Pino taeda afecta los niveles de carbohidratos, la produccion de vastagos vy el
enraizamiento adventicio. Los carbohidratos influyen en el enraizamiento debido a que proporcionan
energia de reserva y estructuras de carbono para apoyar la iniciacién y crecimiento de raices. Ademas, las
altas concentraciones de nitrégeno tienden a fomentar el consumo de hidratos de carbono disponibles para
aumentar el crecimiento. Esto sugiere que una baja relacién de nitrégeno en relaciéon con hidratos de
carbono disponibles, da lugar a una tendencia de almacenamiento de hidratos de carbono y los fotosintatos
serian dirigidos a la formacién de raices adventicias.

CONCLUSIONES

Una concentracion de nitrdgeno de 500 mg/L proporcionada al medio de crecimiento causoé toxicidad en
las plantas, producto del incrementé de la conductividad eléctrica hasta los 1.994 + 186 uS/cm. Las
concentraciones de fosforo empleadas (0, 50, 150, 250 mg/L) no afectaron a la conductividad eléctrica.

Al aumentar las concentraciones en el medio de crecimiento sobre los 100 mg/L de nitrdgeno y 150 mg/L
de fésforo disminuye la fotosintesis neta, lo que se traduce en una disminucion en las tasas de crecimiento
en altura, diametro, biomasa y area foliar.

El aumento en las concentraciones de nitrégeno en el medio de crecimiento provocé una disminucién en
el niumero total de brotes de primer orden producidas, no existiendo un efecto en el nimero total de estacas
de segundo orden.

Los niveles de 100 mg/L de N/ 0 mg/L de P; 100 mg/L de N / 50 mg/L mostraron los mejores resultados
respecto al porcentaje de enraizamiento en estacas de primer orden. No se encontré un efecto de la
fertilizacion en el enraizamiento de estacas de segundo orden.
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RESUMEN

La fragmentacién del habitat ha sido reconocida como una de las principales amenazas para los ecosistemas de todo el
mundo. La accién del hombre es considerada como uno de las principales causas que originan la fragmentacion del paisaje
natural a través de la intensificacion del uso del suelo para su desarrollo econdmico. Conocer el estado de fragmentacion y
transformacién de un paisaje boscoso es crucial para una adecuada planificacién y restauracion de los territorios afectados.
A pesar de su importancia, es escasa la informacion precisa sobre técnicas de establecimiento de plantas nativas que
permitan la recuperacién del paisaje y su conservacion. En este trabajo se busca evaluar la variabilidad en el desempefio,
en términos de supervivencia (S%), altura total (HT) y diametro de cuello (DAC), de plantas nativas (lenga, firre, calafate)
en relacién a dos métodos de establecimiento y se estima el costo monetario del establecimiento. La plantacion se realizé
en una superficie de 1 ha, la densidad de plantacion fue de 1.666 arb/ha, distribuidos en forma regular e irregular en el sitio.
El método de plantacién considero la instalacién de 64 nucleos (cluster) de 20 plantas, ademas alrededor de cada nicleo
se establecié una cantidad variable de plantas aleatoriamente dispersas (entre 4 y 8 colindantes a los nucleos). La
supervivencia general de las tres especies fue alta, pasadas tres temporadas se logré un 91% y 80% de supervivencia para
los métodos de plantacién aleatoria (AL) y en nucleo (NU), respectivamente. Nirre fue la especie de mejor adaptacion al
sitio, presentando los mayores incrementos de diametro (INC pac) al ser plantado en forma aleatoria (2,2 mm/afio) e
incrementos en altura (INC 4r) al ser plantado en nucleo (23,5 cm/afio). Este estudio proporciona antecedentes para aplicar
enfoques de restauracion para tres especies nativas presentes en ecosistemas alterados de la patagonia y se espera
constituya un aporte a la comprension de la resiliencia de los bosques nativos fragmentados de Aysén

Palabras clave: Recuperacion, plantacion en ndcleos, fiirre, lenga.

SUMMARY

Habitat fragmentation has been recognized as one of the main threats to ecosystems around the world. The man action is
considered as one of the main causal agents that originate the fragmentation of the natural landscape through the
intensification of the use of the land for its economic development. Knowing the state of fragmentation and transformation of
a forested landscape is crucial for proper planning and restoration of the affected territories. Despite its importance, there is
scarce precise information on native plant establishment techniques that obtain the recovery of the landscape and its
conservation status. This work seeks to evaluate the variability in performance, in terms of survival (S%), total height (HT)
and neck diameter (DAC), of native plants (lenga, fiirre, calafate) in relation to two methods of establishment and the
monetary cost of the establishment was estimated. The plantation was carried out on a surface area of 1 ha, the plantation
density was 1,666 arb/ha, distributed in a regular and irregular way on the site. The planting method considered the
installation of 64 nuclei (cluster) of 20 plants, in addition to around each nucleus a variable amount of randomly dispersed
plants was established (between 4 and 8 adjacent to the nuclei). The general survival of the three species was high, after
three seasons, 91% and 80% survival was achieved for the random (AL) and nucleus (NU) planting methods, respectively.
Nirre was the species with the best adaptation to the site, presenting the largest increases in diameter (INC pac) when planted
randomly (2,2 mm/year) and increases in height (INC 1) when planted in the nucleus (23,5 cm/year). This study provides
antecedents to apply restoration approaches for three native species present in altered ecosystems of Patagonia and
constitutes a contribution to the understanding of the resilience of the fragmented native forests of Aysén.

Key Words: Recovery, planting in nuclei, fiirre, lenga.
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INTRODUCCION

Por miles de afios el ser humano y otras especies vivientes han estado en una estrecha relacion con los
bosques. Los humanos alteran los regimenes de perturbacion de manera significativa, incrementando su
escala y severidad, y reduciendo la resiliencia de los ecosistemas (Walker, 2011). Ejemplo de ello son las
innumerables interacciones entre animales y plantas que ocurren en el medio natural, que responden a
interacciones que provocan consecuencias positivas (facilitacién), negativas (competencia) o neutras
(Salinas et al., 2017).

Es asi como el uso intensivo de la tierra por causa de la actividad humana, asociado a la expansién agricola
y ganadera, y la explotacién forestal, constituye un problema actual en el marco de la conservacién de la
biodiversidad, donde acciones de origen antrépico han acelerado la pérdida, fragmentacién y degradacion
de habitat silvestres, afectando la heterogeneidad y estructura natural del paisaje (Grez et al., 2007).

La fragmentacion del habitat y la pérdida de bosques han sido reconocidas como una gran amenaza para
los ecosistemas en todo el mundo (Armenteras et al., 2003; Dale y Pearson, 1997; lida y Nakashizuka,
1995; Noss, 2001). Esta fragmentacion también puede tener efectos negativos en la riqueza de especies
al reducir la probabilidad de una dispersioén y establecimiento exitosos (Gigord et al., 1999), asi como al
reducir la capacidad de un parche de habitat para sostener una poblacién residente (lida y Nakashizuka,
1995).

Desde inicios del siglo XX, junto a los primeros vestigios de colonizacién del territorio aysenino, los bosques
nativos fueron objeto de fuertes disturbios antrépicos. Enormes extensiones de terrenos fueron afectadas
por los mas grandes incendios de bosques registrados en Chile, iniciados con el fin de habilitar suelos para
la agricultura y la ganaderia. Se cree que alrededor de 3,5 millones de hectareas fueron consumidas por
los incendios en la region (Quintanilla et al., 2008).

La deforestacion y la ganaderia son uno de los tantos factores degradacion del habitat. La ganaderia
extensiva ha experimentado un incremento sustancial en la carga de herbivoros. Estos cambios en los
niveles de carga incrementan el impacto del ganado sobre el sistema boscoso y arbéreo del lugar
(Echeverria et al., 2014). El constante trdnsito y ramoneo por parte de ovinos, bovinos y equinos en el
sector genera dafios en la regeneraciéon natural de especies autdctonas, afectando su capacidad de
permanencia en el bosque y sus funciones ecosistémicas. En cuanto al ganado bovino, estos mantienen
un habito nutricional pastoreador, sin embargo, cuando la cantidad de forraje herbaceo disminuye
(volviéndose una limitante para su consumo) comienzan a ramonear especies lefiosas.

Lo anterior, conlleva a que individuos del género Nothofagus, como firre (Nothofagus antarctica (G. Forst)
Oerst) o lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl) Krasser), pierdan su capacidad regenerativa natural al
estar en constante pérdida de biomasa vegetal y cobertura arbérea. El dafio provocado por herbivoros en
las zonas meristematicas dificulta el crecimiento apical de las plantas, produciendo deformaciones y un
aumento en la produccién de ramas laterales. En consecuencia, la degradacion del bosque, en cuanto a
cantidad y calidad de las plantas, expone a la superficie del suelo ante diversos agentes erosivos, como
precipitacion y escorrentia superficial para el caso de los suelos hidromorficos.

En este contexto, los suelos hidromorficos son suelos que presentan excesos permanentes o prolongados
de agua en su estructura durante periodos invernales, cuyo drenaje interno se ve ralentizado por causa del
excedente hidrico que manifiesta. Esta condicién suele darse en sitios planos, cercanos a cursos de agua
0 napas freaticas y con limitantes de drenaje/escurrimiento.

Son suelos con alta susceptibilidad a la erosion, si se suma una baja cobertura arbérea y trafico constante
de ganado que perjudica el desarrollo de especies que pudieran generar una estructura protectora. Para
este caso, la exclusién del ganado surge como una medida para mitigar el grado de degradacion del suelo,
depredacion de las plantas y fragmentacion del bosque. Este procediendo impide el acceso animal,
aplicando acciones conjuntas que integren el manejo y establecimiento de nuevas plantas, fomentando la
restauracion activa y pasiva de parches fragmentados que permitan revertir procesos de disturbios.
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OBJETIVOS

Evaluar la variabilidad en el desempefio, en términos de supervivencia, altura y diametro de plantas
nativas en relacion a su método de plantacion.

Cuantificar los costos monetarios de la practica de restauracion de suelos hidromorficos y
fragmentados.

METODOLOGIA

Area de Estudio

El area de estudio corresponde al sector Mano Negra, ubicado en la provincia de Coyhaique, situado a 30
km al norte de la ciudad de Coyhaique (capital regional), a una altura sobre el nivel del mar de 670 m, LS
45°26'34" y LW 72°0027 (Figura 1). Este sitio se caracteriza por poseer bosques fragmentados del
género Nothofagus, presentando individuos de lengay fiirre en distribucion aislada, que se han desarrollado
en sitios de saturacion hidrica (suelos hidromorficos) que ha albergado durante afios una ganaderia
extensiva. Ambos factores han repercutido en una evidente degradacién de la funcionalidad ecolégica y
estructura original del bosque remanente.
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Figura 1. Ubicacion General del Area de Trabajo en Sector Mano Negra, Comuna de Coyhaique, Regién de Aysén, Chile.

-Relieve. El area circundante a la ubicacién del ensayo posee una geografia montafiosa, con valles
angostos y encajonados por la Cordillera de Los Andes, estos valles han sido moldeados por la
actividad glacial (Salinas et al., 2018). Especificamente dentro del ensayo el terreno es plano con
pendientes suaves (0-5%) en toda su superficie, condicionando la susceptibilidad del suelo al
anegamiento temporal.

-Hidrografia. El ensayo se encuentra inserto dentro de la cuenca hidrografica del rio Aysén, la cual
en su recorrido recibe como afluentes principales al rio Nirehuao y al rio Emperador Guillermo (DGA,
2004). Por el perimetro del ensayo convergen dos afluentes provenientes de quebradas de sectores
montafiosos aledafios, uno de estos afluentes cruza por dentro del lugar del ensayo. Ambos
afluentes convergen transformandose en el estero El Turbio, a su vez este afluente desemboca en
el rio Emperador Guillermo.

-Clima. Esta zona corresponde a la ecorregién Templada Hameda (Cfb) (Hepp y Stolpe, 2014), el
clima es frio lluvioso con temperaturas y precipitaciones medias anuales de 8,1 °C y 1.149 mm/afio
(Salinas et al., 2018). EI mes mas calido corresponde a enero con una temperatura media de 13,7°C,
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maxima media de 19,5°C y una minima media de 8,8°C. El mes mas frio corresponde a julio con una
temperatura media de 2,0°C, maxima media de 5,5°C, y una minima media de -0,4°C (Hepp y Stolpe
2014).

De acuerdo a la clasificacion Koeppen, el clima corresponde al Trasandino con Degradacion
Esteparia y se caracteriza por un volumen de precipitaciones y potencia de los vientos de gran
intensidad. Los vientos promedios fluctian entre 37 y 56 km/h, con rafagas de 60-80 km/h en época
de primavera (Salinas y Acufia, 2013).

-Vegetacién. La vegetacion predominante del sector es el bosque caducifolio de Nothofagus,
asociado al Tipo Forestal Lenga. En general el recurso forestal en esta zona esta constituido
mayoritariamente por bosques puros de lenga, pero también bosques de fiirre en ciertos sectores
mas himedos y en transicién hacia zonas esteparias (Hepp y Stolpe, 2014). En relacién a la
vegetacion arbustiva se menciona calafate (Berberis microphylla G. Forst.) y michay (Berberis
darwinii Hook.) como los arbustos mas caracteristicos (Hepp, 1996).

Como denominador comun para este sector se mencionan los grandes incendios forestales ocurridos
durante la primera mitad del siglo XX los que modelaron el paisaje, causando altos niveles de
degradacion del bosque nativo y grandes extensiones de praderas naturalizadas donde dominan
especies herbaceas de bajo crecimiento como: pasto del chancho; chinilla; siete venas; diente de
ledn; pimpinela y trébol blanco entre otras (Hepp y Stolpe, 2014).

-Suelos. Los suelos predominantes del sector corresponden a suelos del Orden Andisols (Salinas
et al.,, 2018), son suelos derivados de cenizas volcanicas de excelentes condiciones fisicas y
morfolégicas (CIREN, 2003). Hepp y Stolpe (2014) describen para el sector de Mano Negra suelos
del suborden Udands, de lomajes suaves a ondulados, moderadamente profundos a profundos con
texturas dominantes tipo franco arenoso a franco limoso, drenaje interno bueno a moderado y
ligeramente acidos.

Establecimiento del Esayo

El ensayo fue excluido de ganado mediante un cerco tradicional que aisl6 el perimetro considerando una
superficie de 1 ha. Se realiz6 un enriquecimiento ecoldgico a través del establecimiento de plantas nativas
producidas en el vivero del Instituto Forestal en la ciudad de Coyhaique.

Se utilizaron especies propias del entorno, entre ellas; Nothofagus pumilio (lenga), N. antarctica (firre) y
Berberis microphylla (calafate), estas fueron instaladas bajo dos técnicas de establecimiento: plantacion
ndcleos y plantacion individual. Cada planta fue protegida individualmente (shelter) para evitar el dafio de
lagomorfos y otros agentes. Para dar cumplimiento a este propésito se planificaron las siguientes
actividades:

Cerco perimetral. La construccién del cerco se efectu6 para excluir del ganado doméstico del lugar donde
se realiz6 la restauracion con especies nativas. La construccion del cerco consideré la implementacion de
un “cerco tradicional patagdn” de cuatro hebras de alambre liso o galvanizado y una hebra de alambre de
puas siendo adheridos a los postes terminales por medio de grapas. Los postes se fijaron cada cinco
metros, con cuatro varillas de madera o alambre entre claros.

Disefio de plantacion. La plantacion se realizé a una densidad de 1.666 arb/ha distribuidos en forma regular
e irregular en el sitio. EI método de plantacion considerd un disefio espacial en ndcleo segun muestra la
Figura 2, compuesto de cuatro bloques de 25 x 25 m, dentro de cada bloque se encuentran establecidos
cuatro nucleos triangulares con un total de 20 plantas (lenga= 14; fiirre= 4 y calafate=2). Ademas, alrededor
de cada nucleo se establecié una cantidad variable de plantas (entre 4 y 8 colindantes a los nucleos)
distribuidas aleatoriamente.
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2m.

Figura 2. Imagen de Ubicacion del Ensayo de Bosque Fragmentado (A), Disefio Espacial del Ensayo (B), Nimero, Especie
y Ubicacion Espacial de las Plantas Dentro del Nucleo (C).

Para la plantacion se priorizaron aquellos sitios despejados sin presencia de una cobertura de dosel
contindia, que son los sectores donde se requiere el establecimiento de una nueva cobertura. Otro aspecto
considerado en el establecimiento es la utilizacion de legados biolégicos, esto es estructuras organicas
remanentes de incendios como arbustos, troncos grandes muertos en pie o en el suelo y/o arboles vivos
aislados o bordes de fragmentos boscosos aislados (Franklin, 1990; Vidal et al., 2015). Cada planta esta
provista de un tutor de pvc y de un protector shelter de polipropileno (proteccion contra lagomorfos,
radiacion directa y viento).
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Evaluacion del Ensayo

En cada nicleo se evalu6 un registro temporal de las variables de supervivencia (%), diametro altura al
cuello (mm) y altura total (m) para un total de cuatro repeticiones. Por medio de placas identificadoras
metalicas instaladas en cada planta, se mantiene un registro especifico de las variables mencionadas para
cada individuo anualmente.

Costo Monetario de la Practica de Establecimiento

Se realiz6 un analisis de costos de cada actividad relacionada al establecimiento en una superficie de 1 ha.
Para esto se utilizaron registros y planillas Excel detallando los items de materiales, insumos y mano de
obra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento y Supervivencia

En términos generales y logrando evaluar el ensayo cuatro temporadas, los porcentajes de supervivencia
fueron altos para todas las especies en ambos tratamientos. La mayor supervivencia se registré bajo el
método de plantacién aleatoria. En este método las plantas se establecieron utilizando legados biol6gicos,
que segun Vidal et al. (2015) pueden ayudar a incrementar la sobrevivencia de las plantas mediante
proteccion por semi-sombra, captura y retencion de humedad, proteccion contra el ramoneo, entre otros
factores facilitadores. Algo similar indican Gobbi et al. (2008), quienes mencionan que a nivel de micrositio
la mayor supervivencia se registro bajo la cobertura intermedia de arbustos nodriza. Este método obtuvo
durante las tres primeras temporadas (2018 — 2020) una supervivencia mayor a 95%, logrando una
supervivencia de 91% después de tres afios. Mientras que la supervivencia al cuarto afio de las plantas
establecidas en nucleo fue de un 80% (Figura 3). Otro factor incidente en la exitosa supervivencia de las
plantas, es el uso de refugios (shelter individual), que pueden mejorar la temperatura del aire, la radiacion,
la humedad relativa, el vapor de déficit de presién (VPD), concentracion de CO: y el viento dentro de ellos,
lo que reduce la evapotranspiracion (Bergez y Dupraz, 2009; Jiménez et al., 2005; Navarro-Cerrillo et al.,
2005; Puértolas et al., 2003).
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Figura 3. Supervivencia General de Plantas Nativas Establecidas en Forma Aleatoria y en Nucleo.

Cuando se analizé la supervivencia por especie en forma general, fiirre fue la especie con mejor
supervivencia (98%), seguida de lenga y calafate con 82 y 75%, respectivamente. En relacién al método
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de plantacién utilizado, fiirre nuevamente es la especie de mejor adaptacién al sitio, presentando un 100%
de supervivencia cuando fue plantado en forma aleatoria. Esto se repitié durante los tres primeros afios
de la plantacion en nucleo, sin embargo, la cuarta temporada la supervivencia disminuyé a 88%. Lenga
logré mayor supervivencia cuando fue plantada en forma aleatoria, presentando un 100% durante las tres
temporadas iniciales, para reducir a un 55% en el afio 2021, producto de el anegamiento hidrico ocurrido
en un sector del ensayo, lo que confirma lo evaluado por Martinez Pastur et al. (2011) quienes determinan
crecimientos desfavorables para lenga en suelos con alto contenido de humedad. Esta especie se comportod
diferente cuando fue plantada en nicleo, ya que después de la primera temporada se inicié un proceso de
mortalidad que redujo la supervivencia a 88% (2019), 84% (2020) y 63% (2021). Calafate a diferencia de
fiirre y lenga, presenté mejor comportamiento al ser plantado en ndcleo que en forma aleatoria. A través
de este método, en la temporada 2021 obtuvo solo un 50% de supervivencia, mientras que al ser plantado
en ndcleo la supervivencia fue mayor (75%). Estos valores de supervivencia contrastan con los
mencionados por (Jara, 2013) quien indica que para plantaciones con lenga ubicadas cercanas a
Coyhaique y Cochrane se determinaron valores de supervivencia 45% y 20%, respectivamente, al segundo
afio de establecimiento. En ambas situaciones la causa principal de la alta mortalidad fue el dafio causado
por animales (lagomorfos) lo que justifica la necesidad de proteccion individual de las plantas en la region.
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Figura 4. Variacion Temporal de la Supervivencia de Especies
Nativas Segun Metodo de Plantacion.
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La evaluacion de las variables de crecimiento revelé que todas las especies se adaptaron al sitio,
presentando incrementos de su crecimiento en DAC y altura total.

En el Cuadro 1 se muestra el resumen de los parametros de crecimiento de las plantas evaluadas bajo los
dos métodos de plantacién, ademas, se muestra un indicador porcentual de crecimiento con los individuos
vivos al final del periodo. Este se elaboré con la media de la variaciéon porcentual de cada planta durante
marzo del 2019 a enero del 2021.

Cuadro 1. Parametros de Crecimiento y Supervivencia de Plantas Nativas Establecidas en Nucleos y Aleatoria.

Epec 2019 2020 2021 Variacién
SBECIS DAC HT S  DAC HT S  DAC HT S DAC  HT
(mm) (cm) (%) (mm) (cm) (%)  (mm) (cm) %) (%) (%)

Nirre (NU) 38+14 319+36 100 46+09 60,2+185 100 7+23 788+19,1 88 +118 +167
Lenga (NU) 48+08 313+44 88 53+05 401+75 84 67+11 586+81 63 +315 +76,8

Calafate (NU) 3,0+1,0 24,1+51 88 33%15 365+12 88 34+14 458+105 75 +12 +116,3

Nirre (AL) 33+0,7 398+13,1 100 49+1 67,2+285 100 7,6+25 78,6+28,7 100 +138,7 +99,4
Lenga (AL) 46+1 353+86 100 51+08 39,7+188 100 72+*1 66,7+86 55 +48,3 +82,7

Calafate (AL) 3+13 26, 7+7,7 75 36%15 275+x79 75 23+06 38z%71 50 -11 +26,7

NU= ndcleo; AL= aleatoria; DAC= diametro de cuello. HT= altura total. S= supervivencia.

En relacion al incremento en DAC, lenga y fiirre presentaron interesantes crecimientos a través del tiempo.
El firre plantado en forma aleatoria fue el que mas incrementdé su diametro en las temporadas de
evaluacion, desde 3,3+ 0,7 mm (2019) hasta llegar a 7,6 £ 2,5 mm (2021), lo que es un 130% de incremento
durante dos temporadas.

Esta misma especie establecida en nuicleo presenté un 84% de incremento en DAC durante las temporadas
2019 - 2021. Los incrementos medios para fiirre fueron de 2,2 mm/afio y 1,6 mm/afio para los métodos
disperso y nucleo, respectivamente.

Las plantas de lenga establecidas en forma aleatoria presentaron incrementos anuales en DAC de 1,3
mm/afio los que disminuyeron a 1,0 mm/afio al ser plantados en nucleo.

Para calafate hubo incrementos inferiores en relacion a las otras especies. Esto se explica debido a que
este tipo de plantas arbustivas generalmente posee roturas del tallo principal (dafio mecénico, siendo los
tallos secundarios los que adquieren dominancia causando diferencias en las mediciones durante una
temporada a la otra.

El maximo incremento para calafate fue de 0,6 mm durante el afio 2019 a 2020, a través del método de
plantacion aleatoria, sin embargo, en la tercera temporada hubo una variacién negativa de -36% producto
de quiebre de apices.

En relacion a la altura total las tres especies mantienen crecimientos positivos a través del tiempo de
evaluacion, siendo fiirre la especie que presentd un mayor incremento promedio en altura con 23,5 cm/afio
para el método de plantaciéon en nicleo y 19,4 cm/afio en el método de plantacion aleatoria.

En la especie lenga, ambos métodos de plantacion presentan crecimientos en altura importantes, siendo
el método de plantacién aleatoria aquel que optimiza el crecimiento en altura con 15,7 cm/afio en
comparacion con los 13,7 cm/afio del método de plantacion en ndcleo.

Finalmente, se encontré un menor crecimiento en altura en calafate, presentando incrementos anuales de
5,7 y 10,9 cm/afio para los métodos de plantacién en nlcleo y aleatoria, respectivamente.
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Figura 5. Variacion Temporal del DAC y Altura Total de Especies Nativas Segin Metodo de Plantacion.

Costos de la Restauracion

Se determind el costo de restauracién con tres especies nativas a una densidad de 1.666 arb/ha,
establecidas en nucleos (77% del total) y de forma individual (23% del total). Las especies fueron lenga,
fiirre y calafate.

Es importante considerar que en el costo de cerco solo consideré un 50% del perimetro, debido a que ya
existia un cerco establecido, situacién que es muy comun en gran parte de los predios del sur austral de
Chile.

Cuadro 2. Parametros Generales Considerados para la Estimacion de Costos.

. . . Plantas Shelter Cerco* .
Ubicacion Especies (N°) (N°) (m) Tipo de Cerco
Lenga 1.166 Cerco tradicional patagon
Nirre 333 1.666 200 4 hebras de alambre liso
Sector Mano Negra, 1 hebra de alambre de
comuna de Calafate 167 plias
Coyhaique Postes cada 5 m

Varillas entre clarosa 1 m

*Considera solo el 50% de la construccion del cerco.

-Mano de Obra. Instalacion de cerco perimetral: Se construyé un cerco ‘tradicional patagon’,
constituido por cuatro hebras de alambre liso o galvanizado y una hebra de alambre de puas, siendo
adheridos a los postes terminales por medio de grapas.
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Los postes se fijaron cada cinco metros, con cuatro varillas de madera o alambre entre claros
distanciadas a 1 m.

Plantacion: La plantacion se realizé en una superficie de 1 ha, la densidad de plantacion fue de 1.666
arb/ha, distribuidos en nucleo y en forma aleatoria.

El método de plantacién considero la instalacion de 64 nicleos de 20 plantas (lenga= 14; fiirre= 4y
calafate=2). Ademés, alrededor de cada nilcleo se estableci6 una cantidad variable de plantas
distribuidas aleatoriamente (entre 4 y 8 colindantes a los nicleos).

Instalacion de protector individual: Cada planta fue protegida individualmente (shelter de polipropileno)
para evitar el dafio de lagomorfos y otros agentes. Para fijar el shelter se utilizé un tubo de PVC conduit
C3 de 25mm x 50 cm.

-Otros. El item otros considera la estimacién de costos de los elementos de proteccién personal, la
alimentacion, insumos y herramientas que son utilizadas directamente en la faena de establecimiento
y construccién de cerco.

Para la estimacion de los costos de cada sub item se consideraron valores de mercado regional.

Cuadro 3. Estructura de Costos de Mano de Obra.

Labores Unidad Personas Cantidad Unidad Valor Valor
(N9 (N°) (%) ($/ha) (UTM/ha)
Plantacion (1.666 pl/ha) jornadas 1 7 15.000 105.000 2,0
Instalacion protector individual jornadas 1 8 15.000 120.000 2,3
Instalacién de cerco* metro lineal 1 200 4514 902.800 17,4
Total 1.127.800 21,7

* Considera solo el 50% de la construccién del cerco.

Cuadro 4. Estructura de Otros Items.

Valor Valor
Labores Detalle ($/ha) (UTM/ha)
Elementos proteccion personal 4.992,0 0,10
Plantacion (1.666 pl/ha) Alimentacion 35.000,0 0,67
Insumos 666.539,4 12,82
Herramientas 344,6 0,01
Instalacién de protector El_ementos_lproteccién personal 26.980,0 0,52
individual Alimentacién 35.000,0 0,67
Insumos 906.304,0 17,43
Herramientas 45.860,0 0,88
Total 1.721.020,0 35,1

Cuadro 5. Costo Total.

ltem Valor Valor
($/ha) (UTM/ha)
Mano de Obra 1.127.800 21,7
Otros Iltems 1.721.020 35,1
Total 2.848.820 56,8

CONCLUSIONES

Se obtuvo una alta supervivencia general del ensayo para las tres especies nativas y los dos métodos de
plantacién evaluados. La mejor respuesta se registré bajo el método de plantacion aleatorio utilizando
legados bioldgicos, con un 90% de supervivencia en tres temporadas. A nivel de especie, fiirre es la especie
con mejor adaptacion al sitio, presentando un 100% de supervivencia al ser plantado en forma aleatoria y
un 97% cuando fue plantada en nucleo.
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Se determiné que firre es la especie que presentd mayores incrementos DAC y altura, mostrandose como
una especie de gran potencial de adaptacién en estas condiciones de sitio perturbadas. Lenga evidencio
altas mortalidades de individuos dentro de condiciones especificas de micrositio asociadas al anegamiento
hidrico temporal, factor a tomar en cuenta en intervenciones futuras.

La utilizacion de protectores shelter de polipropileno fueron de gran efectividad para evitar por completo
la herbivoria por parte de liebres.

En relacion a los costos de establecimiento, se determiné un costo total de M$2.848/ha, los que se pueden
reducir aplicando una estrategia mixta pasiva-activa de restauracion, basada en regeneraciéon natural y de
tocon, complementada con plantacién a baja densidad. Los items que presentaron los mas altos valores
son los relacionados al control de la herbivoria (cerco y protector individual), los que representan mas del
60% del costo total.

En funcién de los resultados obtenidos y considerando que la plantacion se realizé en un sitio marginal de
la propiedad predial, se considera que la plantacion para proteccién de suelos hidromérficos y restauracién
de bosques fragmentados con especies nativas pueden ser una estrategia apropiada para la recuperacion
parcial de areas degradadas.

La presente investigacion se espera constituya un aporte importante a la comprension de la resiliencia de
los bosques nativos fragmentados por disturbios, materia escasamente estudiada en el pais. A la vez, el
estudio proporciona antecedentes para aplicar enfoques de restauracion para tres especies nativas
presentes en ecosistemas alterados de la Patagonia.
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