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RESUMEN

La eco-region de Chile central, es considerada como una de las 25 areas mas relevantes a
nivel mundial, en cuanto a su biodiversidad, por ser uno de los pocos ecosistemas
mediterraneos existentes en el mundo. En esta zona se sitla el bosque mediterraneo, que
incluye formaciones esclerofilas y formaciones de latifoliadas caducas entre otras, las cuales
tienen una distribucion geogréfica reducida y se encuentran biogeograficamente aisladas, lo

que les da un carécter unico.

Las principales amenazas para los bosques mediterraneos de la zona central de Chile son: la
degradacion debido a los usos inadecuados, la destruccion de los ecosistemas forestales
producto de la conversion a la agricultura, ganaderia y plantaciones forestales de rapido
crecimiento, y los incendios forestales. Esto ha generado ecosistemas fragmentados, en
proceso de degradacién, con una menor diversidad biolégica y servicios ecosistémicos. Lo

que se verd acrecentado por efecto del cambio climético.

Por lo anterior es necesario establecer y evaluar pautas silviculturales y generar parte de la
informacion requerida para la construccion de modelos de gestion, para las formaciones con N
macrocarpa o0 N glauca, en relacion a la regeneracion natural y plantacion, dirigidas a la
regeneracion y recuperacion de éstos, y complementariamente para las especies del bosque
escleréfilo Con el fin de favorecer la recuperacion de la cubierta arbérea y mejorar los

servicios ecosistémicos de dichas formaciones vegetales.
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Se realizaron las instalaciones, el seguimiento, y las evaluaciones en sobrevivencia,
crecimiento, biomas aérea y radicular, variables microambientales, entre otras, de los ensayos
de regeneracién y plantaciones comprometidas en el proyecto en Cerro ElI Roble, Reserva
Nacional Los Cobres de Loncha y en el Predio Pantanillo. Se colectaron semillas y se hizo la
caracterizacion de ellas (viabilidad, capacidad germinativa, tratamientos pregerminativos,
etc). Actividades necesarias para lograr los objetivos propuestos en el proyecto.
Complementariamente, se evaluaron plantaciones con especies nativas arbéreas (Quillaja
saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba) y arbustivas del bosque esclero6filo en Cerro

El Roble y Region del Maule.

Dentro de los resultados esta la obtencion de la informacion bésica requerida para establecer
algunas pautas de gestion para favorecer la regeneracion y la sobrevivencia de la plantacion
de N. macrocarpa y N. glauca, que permiten apoyar la recuperacion de la cubierta arborea de
éstas formaciones boscosas. Pero también, de las formaciones escleréfilas presentes en los

bosques mediterraneos chilenos aledafios a los sectores evaluados.

La formacion de N. macrocarpa de Cerro El Roble presenta varias dificultades para afrontar
la recuperacion de la cubierta arboérea. Si bien las semillas son viables (%) y tienen una buena
germinacion, es baja la cantidad de plantas obtenidas en vivero para ser utilizadas en una
plantacion, ademas son pocos los arboles adultos que producen semillas y esta produccion no
ocurre todos los afios. Por otro lado la sobrevivencia de las regeneracién natural del afio es
muy baja (%), pudiendo ser mejorada con la aplicacion de riego en la época estival, siendo
muy escala la regeneracion de méas de un afio y muy lento su desarrollo, no encontrandose
regeneracion mayor a 30cm de altura. Cuando se piensa en plantar, ademas de la dificultad de
obtener plantas, éstas requieren un nivel de proteccion (cobertura media a alta) y el riego
durante la época de verano. A todo esto se suma el escaso crecimiento de los arboles adultos y
la no existencia de éarboles juveniles, y adicionalmente el prondstico del aumento de
temperatura y disminucion de las precipitaciones en la zona central chilena debido al cambio

climatico.

Si bien las formaciones de N. macrocarpa presentes en la Reserva Nacional Los Cobres de

Loncha presentan algunos aspectos de vigorosidad y desarrollo de los arboles adultos, y la
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produccién de semillas y existe regeneracion natural del afio, la cual presenta una mayor
sobrevivencia, no se encontrd regeneracion natural de mas de 30cm de longitud y no se
observaron arboles juveniles y la formacién corresponde a un bosque secundario con muchos
vastagos por cepa al igual que en Cerro El Roble. Las formaciones de N. glauca también
presentaron regeneracion del afio pero no se observo regeneracion de méas de un afio con
desarrollo en altura superior a 30cm y no se observaron individuos juveniles, si ocurrid
semillacion las cuales presentaron una alta viabilidad y buena capacidad germinativa al igual

gue N. macrocarpa.

En el caso de N. glauca presente en el predio Pantanillo en region del Maule se observa la
presencia de semillas y de regeneracion natural del afio y de més de un afio la cual tiene una
sobrevivencia media a baja y tampoco se observa regeneracion con desarrollo en altura
superior a 30cm, menos aun individuos juveniles. En cuanto la sobrevivencia y desarrollo de
la plantacion es muy limitada independientemente de la cobertura y trabajo en el suelo,
posiblemente requiera la aplicacion de riego en la época de mayor restriccion hidrica durante

los primeros afios para mejora el prendimiento y desarrollo de esta.

En cuanto a la sobrevivencia y desarrollo de la plantacion con especies del bosque esclerofilo
evaluadas en Cerro El Roble, se puede sefialar que las con mejor sobrevivencia y desarrollo se
encuentran Quillay, Litre y Colliguay (Colliguaja odorifera ) con aplicacion de un riego
mensual de 5 litros por planta durante la época de mayor restriccion hidrica, mientras que
Peumo y Palma Chilena (Jubaea chilensis) presentaron una escasa a nula sobrevivencia y
crecimiento a pesar de la aplicacion de riego de 15 litros por planta en los mese de verano. Por
otro lado, en la Region del Maule, las plantas de Quillay, Litre presentaron una buena
sobrevivencia al ser plantadas en zanjas de infiltracion y sin la aplicacion de riego, y Peumo

plantada en casillas con colectores y sin riego presentaron una sobrevivencia media a buena.

A partir de los resultados obtenidos, de los ensayos de regeneracion y plantacion, se corrobora
un patron de restriccion hidrica estival que se reduce latitudinalmente de norte a sur. Es asi
como el riego estival de las plantas es fundamental en la RM para Roble de Santiago y las

especies esclerofilas Quillay y Litre. Mientras que en el secano interior de la region del



del Bosque Nativo

Fondo de .. ' .
Investigacion AN Cfcn

1cultad de

UNIVE :-\il‘.\:‘ D L HILE
Maule, las plantas de Quillay, Litre y Peumo toleraron sin riego el primer periodo estival, no

asi N. glauca que presentd una sobrevivencia baja.

Un punto importante a considerar es que los procesos de restauracion requieren ser iniciados
con las especies arbustivas y arboreas que mejor resistan las condiciones mas adversas, para
en una etapa posterior (varios afios o décadas despues) establecer las especies mas sensibles a
los estreses ambientales presentes en la zona. Por otro lado una gran falencia detectada, es la
escasa disponibilidad en vivero de plantas arbustivas o rastreras nativas, que faciliten los
procesos de revegetacion, asi como de plantas adecuadamente preparadas para enfrentar los

estreses ambientales.

En el marco de la ley 20.283, una de las actividades a financiar corresponde al
enriquecimiento ecoldgico en bosque nativo de preservacion o plantacion suplementaria en
bosques destinados a la obtencién de productos madereros y no madereros. Uno de los
aspectos que inhibe el desarrollo de estas actividades, es la escasa informacién respecto a
forma de regenerar formaciones vegetales, que en el caso de N. macrocarpa, incluso hay
dificultades en su viverizacion. En ese sentido, los propietarios de bosque nativo que desean
recuperar sus bosques mediante plantacion o regeneracion natural, se encuentran en un
escenario de alta incertidumbre. El presente proyecto, entrega antecedentes que permite
entregar mayor certeza y entrega lineamientos referentes a formas de gestionar estas

formaciones para restaurar la cubierta vegetal.

INTRODUCCION

De los usos tradicionales que se le ha dado al bosque perteneciente a la vegetacion
mediterranea de Chile, la extraccion de lefia, que antiguamente se utilizaba para el
procesamiento de minerales y el consumo doméstico (Fuentes 1988), es quizas uno de los
usos que mayor degradacion e impacto ha provocado en el recurso forestal nativo. A lo
anterior, se suma el pastoreo y el ramoneo, por la introduccion de animales herbivoros desde
Europa, el desmonte para la habilitacion de terrenos agricolas y los incendios causados por el

hombre, todas con consecuencias severas para la sustentabilidad del recurso.
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Dentro del area mediterranea de Chile central se encuentran formaciones boscosas que no sélo
han sido testigo de esta clase de usos, sino que ademas comparten caracteristicas que les
confieren un interés particular. Bajo este escenario, se encuentran Nothofagus macrocarpa y
Nothofagus glauca, dos especies del bosque caducifolio pertenecientes al tipo forestal Roble-
Hualo y que, en el limite norte de su distribucién, pueden considerarse como relictos que
quedaron como consecuencia del desplazamiento del frente polar 5 a 7 grados hacia el norte
durante la dltima glaciacion (Rundel 1981, Heusser 1983, Pérez y Villagran 1985, Casassa
1986, citados por Donoso 1998). Ambas especies, tenian una distribucién continua en esta
area, y al tornarse mas arido el clima, quedaron relegadas a las cumbres de los cerros, donde
el microclima es més himedo y las especies esclerofilas estan ausentes (Casassa 1986). Los
bosques mas septentrionales del tipo forestal Roble-Hualo son aquellos ubicados en los
Cerros La Campana, El Roble y La Campanita (Donoso 1998), lo que les confiere un enorme

interés cientifico.

La estructura de edades de la formacién perteneciente a la localidad de Cerro El Roble, en la
cual se encuentra una importante poblacion de Nothofagus macrocarpa, muestra una curva
normal que a partir de los 30 afios tiene forma de J inversa (Donoso 1998), lo cual indica que
la regeneracién no ha tenido éxito en los ultimos afios, encontrandose el bosque en un estado
de desarrollo estacionario (Gollowash et al., 1982). Si bien se ha observado en algunos
sectores abundante semillacion y emergencia de plantulas, éstas no logran establecerse debido
a factores ambientales que aln no estan claramente definidos. El proceso de germinacion y
establecimiento de plantulas son las etapas méas cruciales durante el ciclo de vida de las
plantas y son tremendamente dependientes del ambiente abidtico en el cual se desarrollan
(Guerrero y Bustamante 2009), por lo que se requiere realizar un continuo monitoreo de las
plantulas, especialmente en su fase de emergencia y establecimiento, poniendo énfasis en los
factores ambientales que determinan una mayor sobrevivencia. Como medidas de
recuperacion del bosque, se han propuesto diferentes intervenciones silviculturales con fines
de conservacion para esta comunidad (Donoso 2007), y en experimentos de campo se ha
observado una buena respuesta inicial, hidrica y de crecimiento, en individuos que han sido
sometidos a raleo (Pacheco, 2008). Sin embargo, estas medidas, en particular el raleo de
vastagos, no estan contempladas en la ley de bosque nativo como actividades destinadas a

favorecer la regeneracion, recuperacion o proteccion de bosques nativos de preservacion, por
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lo que futuras revisiones de la ley deben realizarse para fomentar la bonificacion de dichas
actividades. Segun Cabello et al. (2002), la superficie de bosques caducifolios esta
progresivamente disminuyendo por ambos extremos de su distribucion altitudinal. Si a esto
afiadimos un mal manejo del recurso podemos llegar a resultados que sean catastroficos para
las especies de esta zona especialmente para especies como Nothofagus macrocarpa. Frente a
esto, resulta necesario establecer un conjunto de acciones dirigidas al rescate, conservacion y
sostenibilidad de los bosques de Nothofagus macrocarpa. En este sentido Gajardo (2004)
propone entre varias acciones, realizar un reconocimiento detallado del terreno para fijar
pautas para una silvicultura de proteccion y generar parcelas permanentes, evaluar el impacto
ambiental pasado y actual que afecta a dichas formaciones, definir las caracteristicas de la
dindmica ecologica de estos bosques y efectuar estudios de de regeneracion, reproduccion y

propagacion para futuros enriquecimientos y reforestaciones.

Los bosques de Nothofagus glauca en tanto, han estado sometidos a un fuerte proceso de
alteracion antrépica, y en la cordillera de la costa de la VII Region, su superficie ha decrecido
fuertemente producto de talas indiscriminadas y del reemplazo por especies exoticas de rapido
crecimiento (Litton y Santelices 1996). El estado actual de sus masas boscosas se reduce a
algunas escasas muestras de rodales ain no explotados, desde las cercanias de Alhué, en la
Regidn Metropolitana, a la provincia de Nuble, V111 Region (Serra et al., 1986). Su estado de
conservacion es “vulnerable” (Benoit 1985), y actualmente el paisaje de esta region es un
mosaico de pequefios fragmentos de bosque nativo inmersos en un “océano” de plantaciones
de pinos (Bustamante y Castor 1998), por lo que puede pasar a la categoria "en peligro” si sus

poblaciones contintan disminuyendo (Benoit 1985).

En resumen, el tipo forestal Roble-Hualo se encuentra bajo una fuerte presion ambiental, por
la mediterraneidad de su distribucion y exposicion a procesos de sequia y altas temperaturas
durante el verano, y antropica, por la fuerte sustitucion de bosque nativo con plantaciones de
especies de rapido crecimiento. A esto se suma el hecho de la escasa regeneracion y
establecimiento de plantulas que presenta el bosque, sobre todo en su distribucion mas
septentrional. Dentro de él, se produce la mayor cantidad de endemismos y ocurrencia de

especies lefiosas raras y amenazadas de extincion en Chile (Donoso 1998), por lo que es
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urgente tomar medidas que permitan la recuperacion de estos componentes del bosque

caducifolio.

La ley 20.283 sobre recuperacion del bosque nativo y fomento forestal, es el instrumento legal
que tiene como objeto la proteccion, recuperacion y el mejoramiento del bosque nativo.
Actualmente, las medidas destinadas a favorecer la regeneracion y recuperacion de bosques
nativos de preservacion se enmarcan en actividades de enriquecimiento, siembra directa,

control de malezas y plantacion.

La repoblacion forestal a través de la plantacion, es una importante herramienta que permite
asegurar una buena calidad de la futura cubierta vegetal, ademéas de reducir la erosion, y
mejorar los suelos degradados (Barbera et al., 2005). Bajo el contexto actual en el que se
encuentran estas especies, es preciso recurrir a otros medios como las reforestaciones con el
fin de asegurar una suficiente cubierta vegetal a mediano y largo plazo. Sin embargo, la
reforestacion de ambientes mediterraneos a menudo sufre la pérdida de grandes cantidades de
plantas debido a la sequia del periodo estival (Castro et al., 2002, Jordano et al., 2002).
Diversas técnicas se han usado para aliviar este problema, como la construccion de zanjas de
retencion de agua alrededor de cada planta, aplicacion de compuestos de retencion de
humedad en la zona radicular, inoculacién con micorrizas y la utilizacion de tubos protectores
en cada planta. Sin embargo, el uso de cualquiera de estas técnicas es limitada ya que

encarecen considerablemente el costo de la reforestacion (Castro et al., 2002).

En el ultimo tiempo, y en el &mbito de la ecologia de la restauracion, se ha estado utilizando
el concepto de planta nodriza para las repoblaciones forestales. La principal razon detras de
este efecto nodriza es el mejoramiento en las relaciones hidricas de las plantulas (Holmgren et
al., 1997, Jordano et al., 2002). En la sombra de una planta nodriza, las temperaturas del aire
y del suelo son mas bajas, y el contenido del agua de las capas superficiales del suelo tienden
a permanecer mas altas (Joffre y Rambal 1988, Gutiérrez 2001). Bajo tales circunstancias,
resulta mas beneficioso para un arbol juvenil, crecer al amparo de otra planta lefiosa, que
actla como nodriza, que crecer en un claro desprovisto de vegetacion protectora. La
vegetacion protectora puede tener implicancias en la sobrevivencia porque puede modificar,

en cierta medida, el microclima en el que desarrolla la nueva cubierta vegetal. EI dosel del
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bosque, por ejemplo, es uno de los factores mas determinantes del habitat existente al interior
de un bosque. Este controla la cantidad, calidad, la distribucion temporal y espacial de la luz,

y en cierta medida, la humedad del suelo (Jennings et al., 1999).

Bajo el contexto del ambiente mediterraneo, es de vital importancia evaluar las medidas de
restauracion con variables ambientales y fisiologicas. Entre las variables fisiologicas més
importantes por su interpretacién ecologica, destaca el potencial hidrico por su estrecha
relacion con el contenido de humedad del suelo. El potencial hidrico, es un indicador de la
condicion de estrés en que se encuentra un vegetal bajo una condicion dada de disponibilidad
de agua en el suelo (Tyree y Ewers, 1991). Esta relacion ha sido utilizada en un gran ndmero
de estudios que consideran el potencial hidrico como un indicador del potencial hidrico del
suelo (Reich y Hinckley 1989, Rambal 1992, Breda et al. 1995, David et al., 2004, Gonzalez
et al., 2004, Otieno et al., 2006). El estudio de esta relacion en el campo de la restauracion es
de vital importancia, pues provee la informacién béasica para la toma de decisiones,
especialmente en la fase de establecimiento ya que las plantas pueden experimentar
importantes periodos de estrés, sobretodo hidrico (Meghelli 2006). Estudios previos en
relaciones hidricas de plantas (Clifford et al., 1998, Roux y Bariac 1998, Vertovec et al.,
2001, Gebrekirstos et al., 2006) han enfatizado la necesidad de investigar dichas relaciones y

sus respuestas a los cambios en la disponibilidad del recurso.

El estudio realizado es innovador e importante, ya que, en Chile no se han desarrollado
investigaciones que analicen los métodos o técnicas de reforestacion y manejo de la
regeneracion, integrados con el andlisis de variables fisiologicas y ambientales. Esta
metodologia permite profundizar en determinados aspectos que se consideran esenciales para
entender los mecanismos ecofisiologicos de adaptacion de las especies de ecosistemas
mediterraneos a las condiciones medioambientales (naturales y antropogeénicas).
Adicionalmente, la incorporacion de parametros ecofisiologicos permite comprender la forma
como se genera la respuesta y por consiguiente plantear propuestas de manejo mas sélidas. La
evaluacion de este tipo de variables en conjunto con la caracterizacién del ambiente fisico y
ambiental en el que se desarrollara la reforestacidn, permitira por tanto, fijar las pautas basicas
para llevar a cabo las operaciones de plantacion en este tipo de formaciones, y de esta forma,

establecer un modelo de gestion para las formaciones del tipo forestal Roble-Hualo y de
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(Lithraea caustica) y Peumo (Cryptocarya alba).

OBJETIVO GENERAL
Evaluar diferentes actividades silviculturales orientadas a restaurar bosques mediterraneos de
alto valor ecologico con presencia de Nothofagus macrocarpa o Nothofagus glauca por medio

de regeneracion natural o plantacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el potencial regenerativo de formaciones de Nothofagus macrocarpa y
Nothofagus glauca, y analizar los grados de tolerancia de la regeneracion natural
frente a la disponibilidad hidrica e intensidad luminica, en condiciones de campo. Para
determinar los principales factores que inciden en el éxito de su establecimiento y
desarrollo.

2. Evaluar diferentes formas de restauracion de los bosques mediterraneos con presencia
de Nothofagus macrocarpa o Nothofagus glauca por medio de plantacion
suplementaria, y analizar los grados de tolerancia de las plantas frente a la
disponibilidad hidrica e intensidad luminica, en condiciones de campo. Para
determinar los principales factores que inciden en el éxito de su establecimiento y
desarrollo.

3. Establecer pautas silviculturales y modelos de gestion, para los bosques, en relacion a
la regeneracion natural y plantacion, dirigidas a la regeneracion y recuperacion de
éstos.

METODOLOGIAS

Seleccion de las areas y evaluacion inicial de los rodales:

Los sectores del ensayo estaran localizados en: Cerro El Roble, localidad Caleu, comuna de
Til Til, Region Metropolitana, a unos 80km noroeste de Santiago (32° 58’ Latitud Sur, 71° 01’
Longitud Oeste, aproximadamente), con una superficie de 996,1 ha, donde se encuentra una

formacion de Roble de Santiago (Nothofagus macrocarpa)



del Bosque Nativo

Fondo de .. ' .
Investigacion AN Cfcn

1cultad de

l'\l‘.l:-\il‘.\:‘l'-l .LI:-||-

Predio Pantanillo, comuna de Constitucion, VII Region del Maule, ubicado a 23 kilémetros
antes de la cuidad de Constitucién en la ruta que une San Javier con la cuidad de
Constitucién, (35° 26° latitud Sur, 72° 17’ Longitud Oeste, aproximadamente), con una

superficie de 392ha, donde se encuentra una formacion de Hualo (Nothofagus glauca).

Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha, localizado en la comuna de Alhué provincia
de Melipilla, Region O’Higgins (34° 9* Latitud Sur, 70° 57’ Longitud Oeste,
aproximadamente), con una superficie de 5.870 ha, donde se encuentran formaciones de

Roble de Santiago y Hualo.

Se identificardn mediante fotografias aéreas las areas con presencia de Roble de Santiago y
Hualo. En estos lugares se realizaran cuatro parcelas de inventario silvicola de 500m?, con el
fin de caracterizar los sectores. En cada parcela, se identificaran si son arboles de semilla sin
intervencion previa o0 vastagos provenientes de cepas intervenidas anteriormente, y se
realizardn medidas dendromeétricas tales como; diametro a la altura del tocén (DAT), diametro

a la altura del pecho (DAP), didmetros de copa, nimero de vastagos por cepa, entre otras.

También, en estos sectores se realizara una colecta de semillas para caracterizarlas a través de;
la viabilidad de las semillas, el nUmero de semillas por kilo, la capacidad germinativa, entre
otras. Ademas, se evaluara el nivel de depredacion de semillas a través de la instalacion de
dispositivos con semillas marcadas. Este punto dependera si coincide con los afios buenos de
produccion de semillas, ya que se sabe que las especies del género Nothofagus sp., por lo

general tienen afios bueno y afios malos de produccion de semillas.

Objetivo 1:.En los tres sectores se realizard una prospeccion para seleccionar las areas que
presenten regeneracion natural establecida en el afio y establecida en afios anteriores y se
seleccionaran las zonas donde se instalardn los ensayos para evaluar morfologica vy
ecofisiologicamente las diferentes regeneraciones natural, y evaluaciones del microclima

donde se desarrollan.

En las zonas de ensayo de regeneracion natural se realizard una marcacion y caracterizacion

dendrométrica (DAT, (DAP), diametros de copa, numero de vastagos por cepa, entre otras),

10
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de los arboles madre. Ademas, se evaluara la cobertura arbérea e indice de area foliar (LAI),
mediante la toma de imagenes hemisféricas (fotografia digital), con el instrumento HEMIv4
(Delta T devices Inc., England), que tiene un lente con una inclinaciéon de 180°, y para la

preparacion y analisis de las imégenes se utilizara el sofware Hemiview Canopy Analysis.

En las parcelas de regeneracion natural del afio se evaluara mensualmente la sobrevivencia de
las plantulas segin grado de cobertura (tres grados de cobertura (sin cobertura, 50% de
cobertura y 80% de cobertura desde noviembre a marzo-abril dependiendo de las condiciones
ambientales) y montos de riego (sin riego y con 2,5 litros de riego cada 15 dias desde
noviembre a marzo-abril dependiendo de las condiciones ambientales). Para cada zona como
minimo se realizaran cuatro parcelas por tratamiento. Ademas, en cada parcela se realizara un
seguimiento del contenido de agua del suelo, antes de cada aplicacion de riego, con el
instrumento Hidrosence soil water measurement system con sensor de 12 y 20cm, y
mensualmente la temperatura del suelo con un termémetro de suelo digital que utiliza una
sonda de acero inoxidable de 18cm de longitud, y la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR), con un sensor PAR de barra, el cual entrega un promedio de los seis sensores
distribuidos en la barra de un metro de longitud, de forma mensual durante los meses de

noviembre a marzo-abril.

En las parcelas de regeneracion de méas de un afio (minimo cuatro parcelas por sector y con 10
plantulas por parcela), se procedera a identificar y marcar cada plantula de regeneracion para
realizar un seguimiento de su desarrollo a través del crecimiento en didmetro a la altura al
cuello (DAC), previa marcacion de la zona de medicién, longitud y sobrevivencia. Ademas,
en cada parcela de regeneracion, por sector, se evaluara mensualmente el contenido de agua
del suelo con el instrumento Hidrosence soil water measurement system con sensor de 12 y
20cm,, la temperatura del suelo al mediodia, con un termémetro de suelo digital que utiliza
una sonda de acero inoxidable de 18cm de longitud, y la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) al mediodia, con un sensor PAR de barra, el cual entrega un promedio de los seis
sensores distribuidos en la barra de un metro de longitud, durante los meses de mayores

restricciones ambientales (noviembre a marzo-abril).
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También se extraeran algunas plantulas del afio y establecidas en afios anteriores para realizar
una caracterizacion y evaluacion de de la biomasa aérea total y por componente (hojas y tallo)

y radicular, segun longitud del tallo.

Mediante andlisis de varianza, se comparara la respuesta de los diferentes pardmetros
evaluados, por tratamiento y zona. Si existen diferencias significativas se utilizard una prueba
de comparacién multiple. Estos andlisis se realizaran al término de cada evaluacién y al final

del estudio.

Objetivo 2: En Cerro El Roble (CR) y Pedrio Pantanollos (PP) se realizard una prospeccion
para seleccionar las &reas con apertura del dosel superior a 3m y luego se seleccionaran las
zonas donde se instalaran los ensayos de plantacion donde aproximadamente para cada zona
se plantaran con el fin de evaluar morfologica y fisiologicamente las respuestas de las plantas
de Roble de Santiago, Hualo y especies acompafiantes del bosque escleréfilo. Ademas, se

realizard un seguimiento ambiental (microclima).

En las zonas de ensayo de plantacion se evaluara la cobertura arborea e indice de area foliar
(LAI), mediante la toma de imagenes hemisféricas (fotografia digital), con el instrumento
HEMIv4 (Delta T devices Inc., England), que tiene un lente con una inclinacion de 180°, y
para la preparacion y analisis de las imagenes se utilizara el sofware Hemiview Canopy

analisis, de cada apertura del dosel donde se plante.

Previa a la plantacion se caracterizaran las plantas a través de la medicion y marcacion del
DAC vy altura, y se analizara la biomasa total y por componente, y relacion parte aérea parte
aérea/parte radicular (PA/PR).

Se evaluara el trabajo en el suelo (casillas con colectores y zanjas de infiltracion), nivel de
cobertura (sin cobertura, mediana y baja cobertura) y aplicacion de riego en el caso de CR y
sin riego en PP. se analizaran las respuestas en sobrevivencia, crecimiento y respuestas
hidricas, y variables microambientales. En cada ensayo se evaluara el desarrollo de las plantas
a través de las medicines del DAC vy longitud de las plantas dos veces al afio (diciembre y

abril), previa marcacion de la zona de medicion.
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Al término de cada evaluacion y al final del estudio, se comparard la respuesta de los
diferentes parametros evaluados, por tratamiento, mediante analisis de varianza y prueba de

comparaciones multiples si existen diferencias significativas.

Objetivo 3: Para cumplir con este objetivo, se analizardn por separado y en conjunto los
resultados obtenidos de los analisis dendrométricos, morfo-fisiologicos, y ambientales,

obtenidos durante los afios evaluados en el proyecto.

Se tendra una mayor consideracion de los resultados obtenidos en el periodo de verano, época
con mayor incidencia de restricciones ambientales (hidrico, luminico y térmico) que afectan el

desarrollo de la regeneracion natural y de las plantaciones.

Con el analisis y evaluacion de los resultados obtenidos de los ensayos, estableceran pautas
silviculturales y modelos de gestién, que estén dirigidas a la recuperacion de estas

formaciones vegetales a través de la regeneracion natural y plantacion.

ACTIVIDADES IMPLEMENTADAS Y RESULTADOS ALCANZADOS

Prospeccion y caracterizacion de formaciones de N. macrocarpa y N. glauca

Las primeras actividades que se realizaron para lograr el objetivo general y especificos
planteados, y de acuerdo a las metodologias especificadas en el proyecto, fue la identificacion
mediante fotografias aéreas de las areas con presencia de Roble de Santiago (Nothofagus
macrocarpa) y Hualo (Nothofagus glauca) en las tres localidades involucradas en el proyecto
Cerro El Roble (CR), Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha (RCL) y Predio
Pantanillos (PP) (Anexo, Figura 1). Posteriormente se procedié a realizar en las areas
seleccionadas una caracterizacion dasometrica de las formaciones boscosas presentes, para lo
cual se realizaron parcelas de inventario de 500m? (Anexo, Tablas 1, 2, 3 y 4) las que fueron
georeferenciadas. A continuacion, se realizd una prospeccion en terreno para seleccionar las
areas donde se instalaran los ensayos de regeneracién natural por semilla, en las tres

localidades. Conjuntamente en CR y PP se realiz una prospeccion para seleccionar las areas
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esclerdfilas acompanantes.

Resultados: Los bosques de N. macrocarpa de CR y RCL se pueden catalogar como
renovales marginales de acuerdo a su &rea basal y su estructura que se caracteriza por
presentar un alto niamero de vastagos de DAP pequefios (menores a 20cm), formando una
estructura diamétrica tipo J inversa. La formacion de los renovales presentes en las dos

localidades es de monte bajo (Anexo Tablas 1y 4).

Hualo en PP y RCL presenta una distribucion diamétrica bimodal, que sugiere que puede ser
multietaneo, encontrandose una poblacion mayor en torno a los 40cm de DAP y otra
poblacion menor en torno a los 15cm de DAP, posiblemente mas jovenes. En RCL los
bosques de Hualo presentan una mejor ocupacion del sitio a juzgar por el area basal y

posiblemente mas avanzado en desarrollo que los de PP (Anexo Tablas 2 y 3).

Objetivos especificos 1.

Viabilidad y germinacion de semillas de N. macrocarpay N. glauca

Entre enero a abril de 2011, se colectaron semillas en los sectores de RCL (Roble de Santiago
y Hualo) y PP (Hualo), las que fueron guardaron a 4°C hasta ser evaluadas. Con las semillas
colectadas se realizaron los ensayos de viabilidad y de germinacion. En el caso de CR, ocurrid
una gran produccion de semillas en verano de 2009, no obstante en verano de 2010, 2011 y
2012 fue escasa a nula, por lo cual no se pudo colectar semillas para realizar loa analisis de
viabilidad y germinacion. Esta periodicidad o ciclos de produccion de semilla concuerda con
lo observado en otras especies del género Nothofagus, las cuales producen una gran cantidad

de semillas ciertos afios y en otros hay una escasa o nula produccién de semillas.

El 2011 se instalaron ensayos de germinacion en laboratorio para de N. macrocarpa
colectadas en la RCL, de N. glauca colectadas en la RCL y de N. glauca colectadas en el
Predio Pantanillos, aplicando diversos tratamientos pregerminativos (Anexo, Tablas 6) y se
evalud la capacidad germinativa, valor maximo y velocidad de germinacion para cada especie
y localidad.
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Resultados: En relacion al NSK, se observa que N. macrocarpa presenta un mayor NSK
(97%) que Hualo, el contenido de humedad (CH) de las semillas no superan el 18%, siendo
un 38% mayor el NSK y un 50% mayor el CH de las semillas provenientes de RCL que del
CR, mientras que Hualo presenta un CH (12,5% aprox) de las semillas similares en ambos
predios analizados (RCL y PP). (Anexo Tabla 5)

Si evaluamos la viabilidad de las semillas se observar que las de N. macrocarpa provenientes
de CR presentan una mayor viabilidad (73% aprox.) que las de RCL independientemente de la
técnica utilizada en la evaluacion. Mientras que para las semillas de Hualo de las dos
localidades en estudio presentan una muy buena viabilidad, superior al 80%,
independientemente de la técnica y es superior (32% aprox.) a la de N. macrocarpa en CR
(Anexo Tabla 5).

La capacidad germinativa (CG) es medianamente buena para las dos especies y depende del
tratamiento pregerminativo aplicado. Para Hualo es mayor un 44% la CG para las semillas
provenientes de RCL (considerando el mejor tratamiento para cada localidad). Mientras que
para Roble de Santiago fue mayor en un 39% la CG de las semillas obtenidas el 2009 en CR
que las de RCL obtenidas el 2010, considerando el mejor tratamiento para cada localidad.
(Anexo Tabla 5).

Instalacion y evaluacion de ensayos de regeneracion con N. macrocarpa y N. glauca

En las zonas de ensayo de regeneracion natural, en las formaciones de Roble de Santiago y
Hualo, se realizd una marcacion y caracterizacion dendrométrica de los arboles madre
(Anexo, Tablas 8, 9, 10, 11). Ademaés, la regeneracion presente fue identificada y
caracterizada para su posterior seguimiento en sobrevivencia (Anexo, Tabla 12, 13, 14 y 15),

y evaluacioén microambiental de las parcelas de regeneracion instaladas (Anexo, Tabla 16).

En CR por la escasa regeneracion presente en diciembre de 2010 y la experiencia obtenida en
investigaciones anteriores se instalé un ensayo de 16 parcelas de regeneracion del afio con 10
a 15 plantas, a las cuales se le aplico riego en los meses de mayor restriccion hidrica. Se
aplicé a ocho parcelas cinco litros de riego por parcela cada 15 dias y a las restante ocho

parcelas se les aplicaron cinco litros de riego por parcela cada 30 dias, analizando la
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Ademas, en CR se continu6 con la evaluacion de parcelas de regeneracion de mas de 1 afios
instalada en noviembre de 2009, esto con la finalidad de evaluar la supervivencia y desarrollo
de la regeneracion que logra superar el primer afio de restriccion hidrica en los bosques de N.
macrocarpa. También se determind la cobertura, indice de area foliar t seguimiento de las
variables microambientales en los cuatro sectores (Sector 1 ubicado a 1200msnm, en una
quebrada al inicio de la formacion de N. macrocarpa y Sector 2 a 1900msnm, localizado
dentro de la formacion boscosa de N. macrocarpa, Sector 3 ubicado a unos 1800msnm, al
costado de un sendero y Sector 4 ubicado a unos 1800msnm, en una quebrada) (Anexo, Tabla
19, 20).

Resultados: Los arboles madres de N macrocarpa en CR presentan 2.580arb/ha con un area
basal de 32,3m2/ha sin presencia de otras especies en el dosel arbdreo, mientras que los de la
RCL presentan un total de 1.633&rb/ha correspondiendo a un 91% a N. macrocarpa con un
area basal de 13,9m2/ha (Anexo, Tablas 8 y 11). En el caso de N glauca en RCL son
formaciones puras con 1.793arb/ha con un area basal de 31,8m2/ha, mientas que en PP no son
puros y presentan 1.820arb/ha de los cuales un 74% corresponden a Hualo con un area basal
de 23,1m2/ha. (Anexo, Tablas 9y 10)

En CR se observa una nula presencia de regeneracion natural del afio de N. macrocarpa esto
se puede deber a la escasa a nula produccion de semillas durante los afios 2010, 11 y 12,
mientras que en RCL que si existio semillacion el afio 2010 se obtuvo en promedio 2.867
plantulas de regeneracion del afio, la que se encuentra agrupada dejando amplios sectores sin
regeneracion (Anexo, Tabla 12), segun los resultados se podria pensar que la escasa
regeneracion de N. macrocarpa en RCL se debe a la baja viabilidad de las semillas, mientras

que en CR la causa seria la escasa semillacion, pero aun faltan evaluaciones.
En el PP se observa una baja presencia de regeneracion natural de Hualo, mientras que en

RCL a pesar de que existe un 92% mas de regeneracion del afio que la detectada en PP

(Anexo, Tabla 12), es baja comparandola con regeneracion de otros Nothofagus, como por
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ejemplo N. obliqua y N. pumilio. Si bien los montos son superiores a los observados para N.
macrocarpa, también se puede ver una concentracion de la regeneracion en algunas zonas y

otra sin.

El diametro a la altura del cuello (DAC), longitud y relacion PA/PR promedio de la
regeneracion del afio de N. macrocarpa en RCL son de 0,9mm, 4,1cm, 0,1 respectivamente,
inferiores a las de Hualo en RCL (1,6mm, 6,4cm y 0,7 respectivamente) y PP (2mm, 12,1cm
y 0,2 respectivamente) (Anexo, Tablas 14 y 15). La sobrevivencia de la regeneracion del afio
de N. macrocarpa en RCL disminuyo6 en un 80% desde ene-2011 a mar-2012, mientras que
para Hualo la sobrevivencia de la regeneracion disminuyd en un 57% en RCL y un 75% en PP
(Anexo, Tabla 13). Segun estos resultados y los obtenidos en CR en evaluaciones previas dic-
2009 a mar-2010 (supervivencia promedio de 8%) se podia indicar que N. macrocarpa se
encuentra con problemas de regeneracion en bosque, mientras que en los bosques de Hualo
este problema es menos grave. Pero no obstante, es necesario continuar con las evaluaciones.
Las variables microambientales de las parcelas de regeneracion no presentan grandes
variaciones entre ellas y mes de evaluacion, al igual que la cobertura arborea (74% en RCL
para N. macrocarpa y 71% en promedio para Hualo), siendo el PAR lo que mas vario entre

localidad y meses (Anexo, Tablas 13y 16).

En las parcelas de regeneracion con riego instaladas en CR la sobrevivencia desde Dic-2010 a
Mar-2011 fue de un 50% Yy este bajo a 13% en abr-2012 en las regadas una ves al mes y de
69% y 21,3% respectivamente en las con riego dos veces al mes (Anexo Tabla 17), siendo un
38% y 62% superior respectivamente a la alcanzada en afos anteriores sin riego (8%). Esto
indicaria que uno de los factores limitantes del establecimiento y desarrollo de la regeneracion
de N. macrocarpa en CR es el recurso hidrico en verano. La regeneracion observada al
momento de la instalacion del ensayo fue mas abundante bajo las copas de los arboles
semillero (18,5 % de cobertura aproximadamente en Di-2011) y en la exposicion norte
coincidiendo con la presencia de mayor numero de flores femeninas y semillacion de la
seccién de las copas con exposicion norte de los arboles. Las variables microambientales
evaluadas no fueron significativamente diferentes entre las parcelas con riego mensual o
bimensual. Si existen diferencias significativas entre las variables microambientales
monitoreadas segun el mes de evaluacion. Los meses de ene-febr presentaron temperaturas

maximas del suelo superiores a las de los meses de mar-abr. El contenido hidrico volumétrico

17



Fondo de, ..
Investigacion
del Bosque Nativo

tiende a ser mayo en las regadas quincenalmente, mientras que el PAR fue menor en el mes
de abr. (Anexo Tabla 18).
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Las planta de regeneracion de més de un afio, al comienzo del ensayo, presentaron un DAC
promedio de 2,2mm y una longitud promedio de 9,6cm, bajo una cobertura promedio de
74,4% (Anexo, Tabla 19). Al considerar el incremento en DAC (1,1 mm en promedio de los
cuatro sectores) y longitud (1,9 cm en promedio de los cuatro sectores) durante todo el
periodo de evaluacion (Dic-2009 a Mar-2012) el efecto del cercado para proteccion no tiene
un efecto significativo. Mientras que el Sector 3 mantiene un incremento mayor en DAC (de
3,2 mm en promedio) y el sector 3 y 4 presentan un incremento en longitud superior (5,2 cm
en promedio) a los otros dos sectores (Anexo, Tabla 19). La temperatura méxima del suelo al
mediodia fue significativamente mayor en los meses de ene-febr, para todas las parcelas. El
VWC del suelo no es significativamente diferente entre los meses. En el PAR solo se
observan diferencias significativas entre diciembre y febrero en las parcelas sin proteccion
(Anexo, Tabla 20).

Si bien la regeneracion de méas de un afio mostré una supervivencia alta e incrementos en
DAC vy longitud, es extrafio que no se observen en las formaciones analizadas (CR, RCL y
PP) arboles juveniles, como es normal encontrar en otros bosques de Nothofagus de Chile

como de Argentina.

Objetivos especificos 2:

Instalacion de ensayos de plantacién con N. macrocarpa, N. glauca

En dos de las localidades evaluadas (CR y PP) se delimitaron los sectores a ser plantados y
especificamente en CR se cercd el sector seleccionado para plantar con N. macrocarpa para
evitar la entrada de ganado. En PP se seleccionaron dos sectores a plantar con Hualo y con
Peumo (Cryptocarya alba) especie que se desarrolla junto a Hualo en algunos sectores del

predio.
Los tratamientos aplicados son en el sector uno dos tipos de plantas de Hualo (plantas en

bolsa de 20x20 y plantas a raiz desnuda), con dos sistemas de plantacion (con zanjas de

infiltracion y con casillas con colectores) y dos cobertura arborea (menor a 20% de cobertura
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y mayor de 50% de cobertura). Mientras que en el sector dos se utiliz6 dos especies (Hualo en
bolsa 12x15 y Peumo en bolsa de 20x20) en casillas con colectores y con una cobertura

arbdrea mayor al 50%.

En CR se planté en octubre de 2010 (cuando el terreno quede libre de nieve, 1900 msnm),
plantas de N. macrocarpa provenientes de estacas de aproximadamente 4 afos, en casillas de
30x30x40 cm con fertilizacion inicial (NPK), bajo tres coberturas (sin cobertura, cobertura
media y cobertura alta) y aplicacién de riego de 5 litros y 10 litros una ves al mes durante la
época de verano (Diciembre a Abril). Posteriormente en octubre 2011 y se utilizaran dos tipos
de plantas de N. macrocarpa (plantas de semillas generadas en vivero y plantas repicadas
desde el bosque a bolsas), en casillas con colectores y dos cobertura arborea (menor a 20% de
cobertura y mayor de 50% de cobertura). Se evalud la sobrevivencia, variables morfo-
fisioldgicas (crecimiento, biomasa y variables hidricas de las plantas y variables

microambientales)

Resultados: En plantacién de N. macrocarpa en el 2010 en CR, las plantas provenian de
estacas con 3 a 4 afios de edad con un DAC promedio de 11,3mm y una longitud del tallo
promedio de 83, 3cm, en las plantas bajo una cobertura arbérea promedio de 75% presentaron
una tendencia a aumentar su DAC (en 0,8mm a Abr-2012) y disminuir su longitud del tallo
(en 10cm a Abr-2012), por otro lado las plantas bajo cobertura arborea inferior a 50%
presentaron una tendencia a disminuir su DAC y longitud del tallo, en ambos monto de riego.
El porcentaje de sobrevivencia fue disminuyendo a través del tiempo alcanzando los mayores
valores las plantas bajo una cobertura alta y los menores valores las bajo cobertura baja
después de un afio de plantacion, no obstante a abril del 2012 se observé una sobrevivencia
(23,8%) sblo bajo cobertura alta (Anexo, Tablas 21 y 22). El potencial hidrico de las plantas
vivas en Dic-2011 fue de -1,1MPa y en Feb-2012 de -2MPa, mientras que el CHR fue
superior al 80% en ambas épocas de evaluacion, indicando que aumento la restriccion hidrica
en las plantas (Anexo, Tabla 23). Es importante considerar que pueden pasar un afio sin
presentar follaje o indicios de vida pero luego al siguiente afio si mejoran las condiciones

ambientales (hidricas principalmente) genera follaje.
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En la plantacién realizada en CR con plantas de N. macrocarpa de un afio provenientes de
semillas presentaban un DAC inicial de 1,4 mm en promedio y una longitud de tallo de 5,8cm
en promedio. La sobrevivencia de las plantas en septiembre de 2011 fue de 50% en promedio
para ambas coberturas arboreas de plantacion, presentando una tendencia a disminuir en el
tiempo alcanzando valores promedios de 8,4% en Abr-2012 (Anexo, Tablas 21 y 22). los
potenciales hidricos a prealba promedios registrados en Dic-2011 fue de -0,6 MPay un CHR
de 86% en promedio indicando que se encuentran en buen estado hidrico, mientras que en
Feb-2012 el potencial hidrico fue mas negativo llegando a valores promedios de -1,7MPa y
CHR de 79%, indicando que las plantas a pesar del riego presentan una restriccion hidrica
(Anexo, Tabla 23). Se realiz6 un replante con plantas de semillas, de 8,4cm de longitud del

tallo, en invierno de 2012 que adn no ha sido evaluada.

En la plantacion con Hualo en PP, las plantas provenientes de bolsas al inicio presentaron un
DAC promedio de 4,8mm y una longitud de tallo promedio de 22,6cm, mientras que las a raiz
desnuda presentaron un DAC menor y una longitud de tallo mayor que las de bolsa (3,8mmy
26,1cm en promedio respectivamente). Las plantas provenientes de bolsa y plantadas en
casilla con colectores aumentaron su DAC, mientras que las plantadas en zanjas de
infiltracion disminuyeron su DAC, desde Jul-2011 a nov-2012 independientemente de la
cobertura y no existe un patron claro en el incremento en longitud del tallo. En el caso de las a
raiz desnuda existio crecimiento en DAC y longitud de tallo en todos los tratamientos desde
jul-2011 a nov-2012, siendo mayores en las plantadas en zanjas sin cobertura y luego en las
con cobertura y casillas con colectores para ambas variables. La sobrevivencia en promedio
fue mayor en las plantas con zanja de infiltracion (Anexo, Tabla 24). En el caso del potencial
hidrico (W) foliar a prealba siempre fue mas negativo el de abr-2012 (valores mas negativos
que -2MPa) que el de jul-2011 independientemente del tratamiento siendo méas negativos en
las plantadas en casillas con colectores y bajo cobertura. En contenido hidrico relativo (CHR)
foliar a prealba también disminuye independientemente del tratamiento pero alcanzaron
siempre valores superiores a 70% indicando que a finales del periodo de verano se encuentran
bajo restriccion hidrica moderada a severa, los tratamientos con cobertura presentan menores
temperaturas maximas del suelo y menores PAR que los sin cobertura, mientras que en

contenido hidrico del suelo no varian mucho entre los tratamientos (Anexo, Tabla 25).
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En el ensayo de plantacion realizada en PP con Hualo y Peumo (Cryptocarya alba), bajo una
cobertura promedio de 47,8% y en casillas con colectores, las plantas utilizadas presentaban al
momento de la plantacion (jul-2011) un DAC de 4,6mm y 3mm, una longitud de tallo de
28,1cmy 19,1cm, una longitud de raices de 15,5cmy 11,7cm, biomasa aérea de 2,2g 'y 3,19, ¥
una relacion PA/PA de 0,8 y 1,8 respectivamente (Anexo, Tabla 26). Las plantas de Hualo
disminuyeron su DAC, longitud de tallo, longitud de raices, biomasa aérea y relacion PA/PR,
mientras que las plantas de Peumo aumentaron su DAC, longitud de tallo, longitud de raices y
biomasa de raices, disminuyendo la biomasa aérea y la relacion PA/PR (Anexo, Tabla 26). La
sobrevivencia para ambas especies fue de 100% en Nov-2012 y el ¥ fue mas negativo en abr-
2012 que en Dic-2011, siendo més negativos en Hualo, el CHR también disminuyd en ambas
especies pero Hualo alcanzo6 los valores mas bajo, indicando que a finales del periodo de
verano ambas especies se encuentran con una restriccion hidrica moderada a severa
especialmente Hualo. La temperatura maxima del suelo y el PAR fueron menores en Abr-
2012 que en Dic-2011 independientemente de la especie, mientras que el contenido hidrico
del suelo no present6 grandes variaciones, siendo mayores los observados en Peumo (Anexo,
Tabla 27).

En la plantacion realizada en las Brizas (Region del Maule) en jul-2011 con Quillay y Litre en
zanjas de infiltracion y bajo una cobertura promedio de 6,3%, inicialmente presentaban un
DAC de 4,1mmy 5,4mm, una longitud de tallo de 45cm y 24,8cm, una longitud de raices de
17cm y 14,9cm, una biomasa aérea de 3,59 y 6,3g y una relacion PA/PR de 18 y 2,1
respectivamente. En ambas especies existié un incremento del DAC, de longitud del tallo, de
longitud de raices, de biomasa aérea y disminuy0 la relacion PA/PR (Anexo, Tabla 28). La
sobrevivencia fue del 100% hasta Nov-2012 y el potencial hidrico a prealba en ambos
periodos de evaluacion fue menos negativos que -1,6MPa, el CHR fue siempre superior a
84% indicando que se encuentran bien hidricamente al final del periodo de verano. La
temperatura maxima del suelo y el PAR fueron menores en Abr-2012 que en Dic-2011
independientemente de la especie, mientras que el contenido hidrico del suelo no presento

grandes variaciones (Anexo, Tabla 29).

En la plantacion con especies del bosque esclerofilo en CR, podemos sefialar que durante el

primer afio (Dic-2009 a Abr-2910), la sobrevivencia de Quillay y Litre en ambos sectores
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fueron superiores al 90% independiente del monto de riego (5 o 10 litros por planta un riego
al mes en la época de verano), mientras que para Peumo esta se redujo drasticamente (17% en
promedio) en ambos sectores, a pesar que el riego aplicado fue de (10 y 15 litros por planta un
riego al mes en la época de verano), en el caso de Colliguay la sobrevivencia fue superior al
59%, siendo mayor en las con mas riego en ambos sectores. Quillay, Litre y Colliguay
posteriormente (Dic-2010 a Dic-2011) fueron regados con 5 litros al mes en la época de
verano y el afio 2012 fueron regadas sé6lo una ves en la época de verano con 5 litros por planta
lograron mantener una sobrevivencia alta (superior al 65% en promedio) hasta abril de 2012.
En el caso de Peumo este al segundo afio en el sector 1 la mortalidad fue de un 100% vy en el
sector 2 se logré un 15% en promedio hasta abril de 2012 pero con un riego de 10 litros por

planta una ves por mes durante todo el ensayo (Anexo, Tabla 31).

Existio a lo largo del ensayo incremento en DAC para Quillay, Litre y Colliguay (Anexo,
Figura 2), mientras que la altura s6lo Quillay y Litre incrementaron a lo largo del estudio,

Colliguay siempre fue disminuyendo su altura (Anexo, Figura 3).

En el caso del potencial hidrico (W) a prealba en la evaluaciones realizadas al inicio de verano
los valores fueron siempre superiores a -1MPa para Quillay, Litre y Colliguay indicando que
estan bien hidricamente y al final del periodo de verano (evaluaciones de abril) estos fueron
mas negativos pero superiores a -3,7MPa inclusive el Gltimo afio en que s6lo se aplico riego
una ves durante el verano, los valores més negativos los presentd Quillay en el sector 1,
indicando que la aplicacion de riego ayudd a superar el periodo de maxima restriccion
ambiental (Hidrica, térmica y luminica). En el caso de Peumo este ya en Diciembre de 2009
presentd potenciales hidricos a prealba de -4,3MPa indicando que se encontraba bajo
restriccion hidrica severa y no logré recuperarse en su totalidad con los riegos posteriores y
posiblemente fue la causa de su gran mortalidad. (Anexo, Tabla 32). En relacién al contenido
hidrico relativo este fue siempre superior al 75% para Quillay, Litre y Colliguay en todas las

épocas de evaluacion. (Anexo, Tabla 33).
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Objetivos especificos 3:

Recomendaciones (Pautas) silvicola y de manejo

A partir de la informacion base obtenida de los objetivos especificos 1 y 2 se procedio a
definir algunas pautas silvicolas y de manejo, dirigidas al establecimiento de la regeneracion y
enriquecimiento para restaurar la cubierta arborea de las formaciones boscosas de N.
macrocarpa y N. glauca en las tres localidades (CR, RCL y PP), y de forma complementaria,
también enriquecimiento de formaciones esclerdfilas presentes en las localidades evaluadas
(CRyPP).

Resultados: A partir de los resultados obtenidos, se corrobora un patrén de restriccion hidrica
estival que se reduce latitudinalmente de norte a sur. Es asi como el riego estival de las
plantas es fundamental en la RM para N. macrocarpa y las especies como Quillay y Litre. En
el secano interior de la region del Maule, las plantas toleraron sin riego el primer periodo

estival, establecidas en zanjas de infiltracion.

Se observa un marcado crecimiento del sistema radical de las plantas por sobre el desarrollo
aéreo, esto se traduce en la necesidad de a nivel de vivero, desarrollar plantas que estimulen el
desarrollo de raiz y con macetas de mayor largo en lugar de la clasica 20x15, llevar a terreno
plantas de 20x30 o incluso 20x40. Lo anterior se justifica en la necesidad que las plantas en el
menor tiempo posible puedan obtener autonomia del riego estival, lo que se logra con una
rapida exploracion y captura de humedad a mayor profundidad de suelo que se ve menos
afecto a la alta evaporacion ambiental en los meses de verano. Esta planta tendra un mayor
costo y la plantacién también lo serd, pero se reduciria de forma importante el alto costo de

riego.

En las condiciones ambientales mas restrictivas para la especie del bosque mediterraneo
chileno, la cobertura parcial de forma artificial o empleando la vegetacion arbustiva y arbdrea
presente, reducen en la etapa inicial los estreses. La informacion recopilada no permite indicar
si en unos afos mas la competencia con la vegetacion acompafiante se volvera un escollo para

el desarrollo y sobrevivencia de las plantas.
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La dosificacion del riego, aportando montos suficientes para garantizar la sobrevivencia,
estimula el desarrollo de plantas que concentra su esfuerzo en la exploracion de su sistema
radicular, permitiendo ser auténomas en un periodo de tiempo razonable. EI monto de riego
estimado en el ensayo de enriquecimiento en la RM, indica que en la condicién evaluada, la
aplicacion de 5 litros por planta durante los meses de mayor estrés es suficiente para que las
plantas sobrevivan. Sin embargo, el valor obtenido, solo es aplicable a las condiciones
especificas del ensayo (altitud aprox. 1000msnm, suelo granitico altamente erosionado y
aprox. 600 a 700mm de precipitacion anual). Evaluaciones realizadas en otras condiciones en

la misma Provincia, requieren montos significativamente diferentes.

Los procesos de restauracion requieren ser iniciados con las especies arbustivas y arboreas
que mejor resistan las condiciones adversas, para en una etapa posterior establecer las

especies mas sensibles a los estreses ambientales presentes en la zona.

Finalmente, se detect6 la escasa disponibilidad en vivero de plantas arbustivas o rastreras
nativas, que faciliten los procesos de revegetacion, asi como de plantas adecuadamente

preparadas para enfrentar los estreses ambientales.

Recomendaciones para el manejo silvicola en el establecimiento inicial de N.

macrocarpa, N. glauca y algunas especies arboreas del bosque esclerofilo.
Las recomendaciones son especificas para la zona donde se realizaron los ensayos debido al
caracter puntual de los ensayos y al limitado tiempo de estudio, de 1 a 1,5 afios de evaluacion

después de la plantacion.

Plantacion en Cerro El Roble, Comuna de Til-Til Region Metropolitana:

Para realizar un enriquecimiento o recuperacion de la cubierta arbdrea con N. macrocarpa en
Cerro El Roble a una altitud de 1000 a 1900msnm, en un suelo muy degradado y con gran
pedregosidad, y en afios secos, con altas temperaturas y radiacion estival como lo ocurrido el
2010 al 2012: La plantacion se debe hacer antes de las primeras nevadas y si aun no ha
llovido aplicar un riego al momento de la plantacion. Esta debe realizarse bajo cobertura

arborea superior al 45%, en lo posible hacer casillas de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de
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profundidad con colectores de agua lluvia. No se recomienda realizar zanjas de infiltracion
por la excesiva pedregosidad del suelo del lugar. Al establecer la planta, para las condiciones
estudiadas, se debe aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32¢g/1 respectivamente. Se
puede realizar con plantas provenientes de estacas, de dos afios provenientes de vivero en
bolsas y de dos afios provenientes de repique de plantulas germinadas en del bosque y
repicadas en bolsas. Lo méas importante es la aplicacion de riego de 15 litros cuando las
plantas tengan un potencial hidrico a prealba méas negativo que -1,5MPa, durante el primer
afio y el segundo afio aplicar riego de 15 litros cuando el potencial hidrico a prealba sea méas
negativo que -2,0MPa. No se puede indicar para los afios siguientes ya que no hay
evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el riego afio tras afio para
asegurar su autonomia de las plantas. Es fundamental evaluar el potencial hidrico a prealba a
partir de noviembre para determinar si es necesario aplicar riego especialmente en los afios

Secos.

Para realizar recuperacion de suelos muy degradados o enriquecimiento (suelos muy
degradados) con especies arboreas del bosque escleréfilo en Cerro EI Roble a unos 1000
m.s.n.m, se puede sefialar que es preferible escoger laderas con exposiciones sur tanto para
quillay, litre y colliguay. La plantacién debe realizarse en lo posible bajo algun grado de
cobertura para mejorar la sobrevivencia y crecimiento de las plantas ademas del riego y un
buen trabajo en el suelo. En lo posible hacer casillas de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de
profundidad con colectores (No se recomienda realizar zanjas de infiltracién por la excesiva
pedregosidad del lugar) y realizar un buen trabajo del suelo y aplicar fertilizacion basica NPK
y urea (1,20 y 0,32g/l respectivamente). Utilizar plantas endurecidas previamente y con uno a
dos afios provenientes de vivero en bolsas. Es clave la aplicacion de riego de 10 litros cuando
las plantas tengan un potencial hidrico a prealba mas negativo que -2,0MPa, durante el primer
afio en la época de mayor restriccion hidrica y en el segundo y tercer afio aplicar riego de 5
litros cuando el potencial hidrico a prealba sea mas negativo que -2,5MPa. No se puede
indicar para los afios siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo
paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar su autonomia de las plantas. Es
fundamental evaluar el potencial hidrico a prealba a partir de inicios de noviembre para ver si

es necesario aplicar riego especialmente en los afios secos y el primer afio de plantacion.
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Plantacion en Los Predios Pantanillo v las Brisas Region del Maule

Para realizar un enriquecimiento con N. glauca en el Predio Pantanillo, Region del Maule, en
un suelo degradado, y en afios secos, con altas temperaturas y radiacion estival como lo
ocurrido el 2010 al 2012: La plantacion se puede realizar bajo cobertura arbdrea o sin
cobertura arborea en lo posible hacer la plantacion en zanjas de infiltracion, de no ser factible
se pueden utilizar casillas con colectores de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad
y un buen trabajo del suelo (En ambos casos aplicar fertilizacién basica NPK y urea (1,20 y
0,329/l respectivamente)). Se puede realizar con plantas de 1 a 2 afios a raiz desnuda o en
bolsas, para mejorar la sobrevivencia se recomienda la aplicacion de riego de 10 litros cuando
las plantas tengan un potencial hidrico a prealba mas negativo que -2,0MPa, durante el primer
afio especialmente en la época de mayor restriccion hidrica. No se puede indicar para los afios
siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el

riego afo tras afio para asegurar su autonomia de las plantas.

En el caso de enriquecimiento con Peumo en el Predio Pantanillo, en un suelo degradado, y en
afios secos, con altas temperaturas y radiacion estival como lo ocurrido el 2010 al 2012: La
plantacion se puede realizar bajo cobertura arborea de un 40 a 60%, en lo posible hacer la
plantacion considerando realizar zanjas de infiltracion, de no ser factible se pueden utilizar
casillas con colectores de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad y un buen trabajo
del suelo (En ambos casos aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32 g/l
respectivamente)), utilizar plantas de 1 a 2 afios en vivero en bolsas, para mejorar la
sobrevivencia se recomienda la aplicacion de riego de 10 litros cuando las plantas tengan un
potencial hidrico a prealba méas negativo que -2,0MPa, durante el primer afio en la época de
mayor restriccion hidrica. No se puede indicar para los afios siguientes ya que no hay
evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el riego afo tras afio para

asegurar su autonomia de las plantas.

Para realizar recuperacion de suelos muy degradados o enriquecimiento (suelos muy
degradados) con quillay y litre en el Predio las Brisas. La plantacién se puede realizar bajo
cobertura arborea o sin cobertura arbdrea. En lo posible hacer la plantacion complementando

con zanjas de infiltracion, de no ser factible se pueden utilizar casillas con colectores de 30cm

26



Fondo de, ..
Investigacion
del Bosque Nativo

x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad y un buen trabajo del suelo (En ambos casos
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aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32 g/l respectivamente)). Se puede realizar
con plantas de 1 a 2 afios en bolsas, para mejorar la sobrevivencia se recomienda la aplicacion
de riego de 10 litros cuando las plantas tengan un potencial hidrico a prealba mas negativo
que -2,0MPa, durante el primer afio especialmente en la época de mayor restriccion hidrica.
No se puede indicar para los afios siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir

disminuyendo paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar su autonomia de las plantas.
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Anexo

Proyecto “Evaluacion de actividades de restauracion de la cubierta arbdrea en sectores
con presencia de Nothofagus macrocarpa o Nothofagus glauca por medio de
regeneracion natural y plantacion”

Figura 1: Mapa de ubicacion de localidades en estudio; Cerro EI Roble (CR), Reserva Nacional
Robleria del Cobre de Loncha (RCL) y Predio Pantanillos (PP).
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Tabla 1: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m*/ha) por clase diamétrica y total, para Roble
de Santiago (RS), otras especies y total en las formaciones de N. macrocarpa de la Reserva Nacional
Robleria del Cobre de Loncha (RCL). Los valores son las medias de n = 3.

Clase DAP Numero de arboles/ha Area Basal (m’*/ha)
Roble de Otras Roble de Otras
(cm) . . Total . . Total
Santiago especies Santiago especies
5<DAP<10 920 553 1.473 59 2,0 7,9
10 <DAP <15 527 47 574 8,3 0,6 8.9
15 <DAP <20 127 7 134 2,6 0,1 2,7
20 < DAP <25 0 0 0 0 0 0
25 <DAP <30 7 0 7 0,3 0 0,3
30 < DAP <35 0 0 0 0 0 0
35 <DAP <40 0 0 0 0 0 0
40 < DAP <45 0 0 0 0 0 0
45 <DAP 7 0 7 2,0 0 2,0
Total 1.588 607 2.195 19,1 2,7 21,8

31



Fondo de

Investigacion
del Bosque Nativo

Ao

Tabla 2: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m’/ha) por clase diamétrica y total, para Hualo
(H), otras especies y total en las formaciones de N. glauca de la Reserva Nacional Robleria del Cobre
de Loncha (RCL). Los valores son las medias de n = 3.

UNIVERSIDAD DE CHILE

Clase DAP Numero de arboles/ha Area Basalm’/ha
(cm) Hualo Otrz!s Total Hualo Otra_s Total
especies especies
5<DAP<10 960 347 1.307 1,2 0,4 1,6
10 <DAP <15 2.080 80 2.160 6,7 2,1 8.8
15 < DAP <20 1.560 80 1.640 9,2 0,5 9,7
20 < DAP <25 560 160 720 5,2 1,7 6,9
25 <DAP <30 240 320 560 3,5 5,0 8,5
30 < DAP <35 80 80 160 1,6 1,6 3,2
35 <DAP <40 160 80 240 4,7 2,4 7,1
40 < DAP <45 80 80 160 2,8 3,0 5,8
45 <DAP 0 0 0 0 0 0
Total 5.720 1.227 6.947 34,9 16,7 51,6

Tabla 3: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m?/ha) por clase diamétrica y total, para Hualo
(H) en las formaciones de N. glauca del Predio Pantanillos (PP). Los valores son las medias de n = 5.

Clase diamétrica (cm) | Numero de drboles/ha | Area Basal m’/ha
5<DAP <10 1.680 8,4
10 <DAP <15 804 9,7
15 <DAP 20 147 3,7
20 < DAP <25 120 4,7
25 < DAP <30 0 0
30 <DAP <35 0 0
35 <DAP <40 120 14,1
40 < DAP <45 80 11,6
45 <DAP 80 13,9
Total 3.031 66,1

Tabla 4: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m*/ha) por clase diamétrica y total, para Roble
de Santiago (RS) en las formaciones de N. macrocarpa de Cerro ElI Roble (CR). Los valores son las
medias de n = 6.

Clase diamétrica (cm) Nimero de vastagos/ha Area Basal m*/ha
0 <DAP <6 382 0,5
6 <DAP <12 927 6,0
12 <DAP <18 278 45
18 <DAP <24 9 0,3
Total 1.596 11,3
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Tabla 5: Numero de semillas por kilo (NSK), Contenido de humedad de las semillas (CH) en
porcentaje, Viabilidad de las semillas segin flotacion, corte y tetrazolio por localidad (Reserva
Nacional Los Cobres de Loncha (RNCL), Predio Pantanillos (PP) y Cerro El Roble (CR)), especie
((Roble de Santiago (RS) y Hualo (H)), y afio de colecta y de evaluacion. Los valores son las medias.

. Afio CH Viabilidad (%)
Localidad | Sp Colecta | Periodo NSK (%) | Flotacion | Corte | Tetrazolio
RCL RS 2011 2011 75.768 18 13 16 17

H 2011 2011 1.377 12 88 83 80
PP H 2011 2011 1.878 13 89 80 79
CR RS 2009 2010 46.803 9 68 53 49

Tabla 6: Ensayos pregerminativos realizados en semillas de N. macrocarpa (RS) colectadas en la
Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha (RCL), de N. glauca (H) colectadas en la Reserva
Nacional Robleria del Cobre de Loncha y de N. glauca colectadas en el Predio Pantanillos (PP).
Capacidad germinativa, Valor maximo y Velocidad de germinacién. Los valores son las medias +
error estandar.

Localidad | Sp Tratamiento Capa.cidzfd V'al.o r Veloci'dad.('le
Germinativa | Maximo | Germinacion
Sin Tratamiento 0£0 00 0£0
Remojo H20 x 24 horas + Est.fria x 30 dias 26,5+ 3,6 08+0 34,8 +4,3
RS Remojo H20 x 24 horas + Est.fria x 45 dias 26,5+2,6 08+0,1 30,3+1,1
Remojo GA3 x 24 horas (100ppm) 3855 1,3+£0,1 2852
Remojo GA3 x 24 horas (200ppm) 30+4,38 09+0,1 30,3+£0,9
RCL Remojo GA3 x 24 horas (400ppm) 28+2,7 0,8+0,1 315+1)9
Sin Tratamiento 0£0 0+£0 0£0
Remojo H20 x 24 horas + Est.fria x 30 dias 26,5+ 3,6 08+0 34,8 +4,3
H Remojo H20 x 24 horas + Est.fria x 45 dias 265+26 0,8+0,1 30,3+1,1
Remojo GA3 x 24 horas (100ppm) 385+5 1,3+£0,1 285+ 2
Remojo GA3 x 24 horas (200ppm) 30+4,8 09+0,1 30,3+0,9
Remojo GA3 x 24 horas (400ppm) 28127 0,8+0,1 315+19
Sin Tratamiento 0+0 0+0 0+0
H2O0 x 24 horas + Est.fria x 45 dias 353+14,7 | 09+0,2 36,7+1,5
PP H | Remojo GA3 x 24 horas (200ppm) 21,3+£0,7 0,6+0,1 38+4)9
Remojo GA3 x 24 horas (400ppm) 50,7 +9,3 1,3+0,2 36,3+1,2
Remojo GA3 x 24 horas (800ppm) 70+5 2,2%0,2 302
Sin tratamiento 0£0 0+£0 0£0
CR RS | H20 x 24 horas + Est.fria 30 dias 40,9+ 5,7 1,1+£0,2 34,8+2,6
H2O0 x 24 horas + Est.fria x 60 dias 63,6 £ 6,1 41+0,6 105+25
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Tabla 8: Nimero de arboles por hectarea y Area basal (m*/ha) por clase diamétrica y total, para Roble
de Santiago (RS), otras especies y total donde se instalaron las parcelas de regeneracion de N.
macrocarpa en la Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha (RCL). Los valores son las medias
den=4.

Numero de Arbol/ha Area Basal (m*/ha)
CLASE S DAP
(cm) Robl.e de Otra.s Total Roblf: de Otra_s Total
Santiago | especies Santiago especies
S<DAP =10 720 53 773 3,4 1,9 5,3
10 <DAP <15 630 90 720 7.3 1,0 8,3
15 <DAP 220 115 5 120 25 0,1 2,6
20 <DAP 25 20 0 20 0,7 0 0,7
25 <DAP <30 0 0 0 0 0 0
30 <DAP <35 0 0 0 0 0 0
35 <DAP <40 0 0 0 0 0 0
40 <DAP <45 0 0 0 0 0 0
45 <DAP 0 0 0 0 0 0
Total 1.485 148 1.633 13,9 3,0 16,9

Tabla 9: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m°/ha) por clase diamétrica y total, para Hualo
(H) donde se instalaron las parcelas de regeneracién de N. glauca en la Reserva Nacional Robleria del
Cobre de Loncha (RCL). Los valores son las medias de n = 2.

CLASE S DAP (cm) , __ Hualo, .
Numero de Arbol/ha | Area Basal (m“/ha)

5<DAP<10 780 3,45
10 <DAP <15 460 5,65
15 <DAP <20 340 8,18
20 <DAP <25 120 4,77
25 <DAP <30 27 1,58
30 <DAP <35 27 2,21
35 <DAP <40 7 0,74
40 <DAP <45 20 2,84
45 <DAP 13 2,36
Total 1793 31,77
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Tabla 10: NGmero de arboles por hectarea y Area basal (m*ha) por clase diamétrica y total, para
Hualo (H) donde se instalaron las parcelas de regeneracion de N. glauca en Predio Pantanillos (PP).
Los valores son las medias de n = 3.

UNIVERSIDAD DE CHILE

CLASE S Nimero de Arbol/ha Area Basal (m’/ha)
]()c?nl; Hualo eg)te:?iis Total Hualo eg)tercﬁs Total
S<DAP<10 340 340 680 1,7 1,3 3,0
10 <DAP <15 493 100 593 6,0 1,2 7,2
15 <DAP <20 353 13 366 8,3 0,3 8,6
20 <DAP <25 147 7 154 55 0,2 5,7
25 <DAP <30 7 13 20 0,3 0,8 1,1
30 <DAP <35 0 0 0 0 0 0
35 <DAP <40 0 0 0 0 0 0
40 <DAP <45 0 0 0 0 0 0
45 <DAP 7 0 7 13 0 1,3
Total 1.347 473 1.820 23,1 3,8 26,9

Tabla 11: NGmero de arboles por hectérea y Area basal (m*ha) por clase diamétrica y total, para
Roble de Santiago (RS) donde se instalaron las parcelas de regeneracion de N. macrocarpa en Cerro
El Roble (CR). Los valores son las medias de n = 4.

CLASE S DAP (cm) . Roble de Santiago .
Numero de Arbol/ha | Area Basal (m“/ha)
5<DAP<10 1110 4,90
10 <DAP <15 900 11,04
15 <DAP <20 450 10,82
20 <DAP <25 90 3,58
25 <DAP <30 25 1,48
30 <DAP <35 5 0,41
35 <DAP <40 0 0,00
40 < DAP <45 0 0,00
45 <DAP 0 0,00
Total 2580 32,25

Tabla 12: Regeneracion por hectarea por localidad (Reserva Nacional Los Cobres de Loncha
(RNCL), Predio Pantanillos (PP) y Cerro El Roble (CR)) y especie ((Roble de Santiago (RS) y Hualo
(H)). Los valores son las medias * error estandar.

. . Regeneracion/ha
Localidad Especie Media = E.E
RS 2.867 +1.545
RCL H 17.975 £ 8.724
PP H 1.430 £ 325
CR RS 0+0
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Tabla 13: Sobrevivencia de la regeneracion en porcentaje, segin localidad (Reserva Nacional Los
Cobres de Loncha (RCL) y Predio Pantanillo (PP)), especie (Hualo (H) y Roble de Santiago (RS)) y
época de evaluacion. Cobertura e Indice de area foliar (LAI), los valores son las medias + error
estandar

UNIVERSIDAD DE CHILE

Localidad | Sp Periodo | Sobrevivencia (%) | Cobertura LAI
Mar-2011 100
H Nov-2011 75,4 720+£11 | 15+0,1
Mar-2012 42,8 - -
RCL Ene-211 100
RS Feb-2011 84,5 - -
Nov-2011 21,8 738+£19 | 1,6+0,1
Mar-2012 19,9 = =
Dic-2010 100
Ene-2011 64,1 - -
Feb-2011 57,5 - -
PP H | Abr-2011 48,8 - -
Dic-2011 37,3 68,8+22 | 1,8+0,1
Feb-2012 25,1 ) )
Abr-2012 24,6 - -

Tabla 14: Didmetro a la altura del cuello (DAC. mm) y Longitud del tallo (cm) de la regeneracion
segln localidad (Reserva Nacional Los Cobres de Loncha (RCL) y Predio Pantanillo (PP)), especie
(Hualo (H) y Roble de Santiago (RS)) y época de evaluacion. Los valores son las medias * desviacion
estandar.

Localidad | Especie Periodo DAC (mm) Longitud de Tallo (cm)

Hualo Abr-2011 1,65+ 0,70 6,32 £ 3,13
Mar-2012 1,75+ 0,19 6,84 +1,11
RCL Feb-2011 0,94 + 0,30 4,41 + 1,40
Roble Mar-2011 0,74 + 0,44 5,75 + 1,80

Mar-2012 1,18 £0,21 5,14 £ 0,39

Dic-2010 1,98+0,78 12,15 + 6,47

PP Hualo Abr-2011 1,95+0,88 12,33 + 4,84

Feb-2012 2,33+0,49 14,06 + 4,09

Tabla 15: Biomasa aérea, Biomasa radicular y Relacién parte aérea/parte radicular (PA/PR) de la
regeneracion segun localidad (Reserva Nacional Los Cobres de Loncha (RCL) y Predio Pantanillo
(PP)), especie (Hualo (H) y Roble de Santiago (RS)) y época de evaluacion. Los valores son las
medias + desviacion estandar.

Localidad Sp | Biomasa Aérea (g) | Biomasa Radicular (g) PA/PR
0,7+0,2
RCL H 03+01 0,4+0,2
RS 0,1+0,01 0,1+ 0,01 0,1+0,01
PP H 0,1+0,01 0,1+0,01 0,2+0,01
CR RS 05+0,1 0,8+0,2 1,3+0,3
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Tabla 16: Contenido hidrico del suelo a 12 cm (VWC), Temperatura méaxima del suelo maxima (°C) y
radiacion fotosintéticamente activa (PAR, umol/m%s) en las parcelas de regeneracion de Hualo (H) y
Roble de Santiago (RS), segun localidad (Reserva Nacional Los Cobres de Loncha (RCL) y Predio
Pantanillo (PP)), y época de evaluacion. Los valores son las medias + error estandar.

. . VWC a | Temperatura Maxima PAR
Localidad Sp Periodo 12 em (%) I()lel Suelo (°C) (umol/m2s)
Ene-11 56+04 15,9+0,2 56,9 + 16,0
Mar-11 50+0,2 13,0+ 0,2 67,2+ 16,5
RS Nov-11 71+£04 12,7+0,3 70,8 + 36,4
Feb-12 54+0,3 15,3+0,2 272,6 +82,9
RCL Mar-12 | 46%0,3 154%0,2 1185+ 28,9
Abr-11 52+0,1 13,8 +0,2 223,3+118,2
H Nov-11 54+0,3 13,8 +0,3 145,1 + 24,3
Mar-12 3,3+0,2 16,2 +0,3 103,6 + 35,2
Ene-11 3,6+0,1 17,7+0,2 96,2 + 58,6
Feb-11 6,1+0,2 16,7 +0,3 377,9 + 140,2
PP I Abr-11 52+0,2 15,1+0,2 42,8+5,6
Dic-11 49+04 16,5+0,3 165,5+47,8
Feb-12 9,3+0,6 17,3+0,3 339,3+859
Abr-12 51+0,3 14,4+0,2 170,6 + 68,1

Tabla 17: Cobertura e Indice de area foliar (LAI) del ensayo, y Sobrevivencia de la regeneracion de N.
macrocarpa (RS) en Cerro El Roble (CR), seglin época de evaluacion y tratamiento (Riego Quincenal;
Riego Mensual). Los valores representan la media + el error estandar.

Periodo Tratamiento de Riego | Sobrevivencia (%) |Cobertura (%) LAl

T - -

Bne2011 | sz s : :

. - R

Feb-2011 QMuf:cs:l?:ll 7501,i9£ 180’,64 - -

+ _ -

Mar-2011 QMuf:cS:;:u 6590,’33i_ 171',92 - -
Dic-2011 Mensual 36,7 £ 8,3 19+0,1 0,8+0,03
Quincenal 475+11,4 18+0,1 0,8+0,03

¥ - -

Bne- 2012 | i it : :

Feb-2012 é\f,f:f:fil 426?:,64; 176,72 : :

+ - -

mar2012 | Bosis ; ;

+ - -

Abr2012 | TETE - -
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Tabla 18: Temperatura maxima del suelo maxima (°C), Contenido hidrico del suelo a 20 cm (VWC) y
Radiacion fotosintéticamente activa (PAR, umol/m?s) de la regeneracion de N. macrocarpa (RS) en
Cerro El Roble (CR), segln época de evaluacion y tratamiento (Riego Quincenal; Riego Mensual).
Los valores representan la media * error estandar.

. Temperatura o
Periodo Tratan.nento Maxima del Suelo VWC (%) PAR 2
de Riego ©C) a20 cm (umol/m™-s)

Mensual 17,1+0,4 6,6 +0,6 565,7 £ 119,8
Ene-2011 =

Quincenal 17,2+ 0,6 73+05 |1.117,3 +£449,3

Mensual 16,9+0,3 6,7+0,5 702,8 £147,2
Feb-2011 .

Quincenal 16,8 £ 0,4 79+0,7 649,4 +175,2
Mar-2011 Mensual 13,7+ 0,4 50+0,3 478,5 +179,2

Quincenal 13,3+0,4 53+04 537,4 £ 220,6
Dic-2011 Mensual 16,3+ 0,6 6,2+04 307,8+177,6

Quincenal 17,6 £0,7 6,4+0,5 463,1 £232,1
Feb-2012 Mensual 17,4+0,2 4,4 +0,3 366,0 + 147,6

Quincenal 17,5+0,6 47 +0,5 635,0 £189,0

Mensual 13,5+0,3 59+0,3 54,1 +11,9
Abr-2012 Quincenal 13,1+0,4 54+0,5 88,3+ 20,1

Tabla 19: Cobertura e indice de area foliar (LAI), y Diametro a la altura del cuello (DAC; mm) y
Longitud (cm) de las plantas de N. macrocarpa (RS) en Cerro El Roble (CR), al inicio del ensayo
(diciembre 2009), e Incremento en DAC y longitud de las plantas durante el periodo estival (diciembre
2009 a marzo 2012), segln sector (Sector 1 ubicado a 1200 msnm, en una quebrada al inicio de la
formacion de N. macrocarpa y Sector 2 a 1900 msnm, localizado dentro de la formacion boscosa de
N. macrocarpa, Sector 3 ubicado a unos 1800 msnm, al costado de un sendero y Sector 4 ubicado a
unos 1800 msnm, en una quebrada), tratamiento de proteccién (sin y con cerco de proteccién contra
ganado y lagomorfos. Los valores representan la media * error estandar, para n=23.

Diciembre 2009 Diciembre 2009 a Marzo
2012
Sector | Tratamiento | Cobertura LAI DAC Longitud Incremento Increme.nto
(mm) (cm) en DAC en Longitud
(mm) (cm)
1 Sin Cerco 82,2+127 | 4206 1,7+£0,2 | 13,8+21 0,6+0,1 0,1+0,8
Con Cerco 92,4+ 0,5 3,0+0,1 1,3+0,1 94+11 -04+0,1 -94+0,9
2 Sin Cerco 76,5+ 2,2 15+0,1 3,107 95+24 -1,1+£0,3 -0,1+£0,9
Con Cerco 72,6 +1,8 1,4+0,1 26+03 | 10,2+15 21+0,2 3,6+05
3 Sin Cerco 64,9 + 6,1 3001 24+£0,2 98+1,1 3,3+0,4 45+0,6
Con Cerco 64,0+ 0,6 1,3+£0,1 2,1+£0,1 8,9+0,5 3,0£0,2 6,9+0,6
4 Sin Cerco 68,1+0,8 15+0,1 20+0,1 8,1+0,6 09+0,1 49+15
Con Cerco 67,7+0,8 14+0,1 2,1+0,1 95+0,7 06+0,1 4609
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Tabla 20: Temperaturas maximas del suelo al mediodia, Contenido hidrico volumétrico del suelo a 20
cm de profundidad y medidos al mediodia, y la Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) al
mediodia en plantas de N. macrocarpa (RS) de Cerro El Roble (CR), segln tratamiento de proteccion
contra ganado y lagomorfos (Sin y Con Cerco) y periodo de evaluacion (2009 a 2012). Los valores
representan la media + error estandar., para n = 92.

UNIVERSIDAD DE CHILE

Temperatura
Periodo Tratamiento Maxima del 28] ch(;) P?/R 2,
suelo (C°) 0) | (pmol/m™s)

. Con Proteccion 12,6 £0,4 120+ 2 188,3
LA Sin Protecciéon 12,2+0,4 13,1 +3 772,8
Ene-2010 Con Proteccion 15,0+0,4 8,7+14 2489
Sin Proteccion 14,8 +0,5 84+1,6 358,2

Con Proteccion 146 +0,4 7,2+0,7 567,4

Feb-2010 I, Proteccion 14,6 £0,4 95+18 369,1
Mar-2010 Con Proteccion 13,9+0,5 6,8 +0,8 202,9
Sin Proteccion 13,4+0,5 8,8+2,0 565,0

Con Proteccion 11,4+ 0,6 73+0,9 459,7

AbEAI Sin Protecciéon 11,5+0,3 75+1,1 426,1
Dic-2010 Con Proteccion 12,7+0,4 10,3+1 230,0
Sin Proteccion 12,6 £0,5 10,9+2 344,3

Ene-2011 Con Proteccion 15,0+ 0,4 68+1 527,5
Sin Proteccion 15,2+0,5 8,4+2 418,9

Con Proteccion 14,3+0,4 71+1 119,8

Feb-2011 Sin Proteccion 14,4+ 0,5 78+1 118,6
Con Proteccion 11,8+ 0,4 51+1 108,2

Mar-2011 o proteccién 11,6 % 0,4 601 225,0
Con Proteccion 8,7+0,4 96+1 141,8

Abr 0L Proteccion 83+0,3 97+1 55,8
Dic-2011 Con Proteccion 15,3+0,3 6,5+0,3 152,1
Sin Proteccion 15,3+0,3 78+0,9 237,2

Con Proteccion 14,3+0,4 52+0,2 339,2

Feb-2012  IGin Proteccion 139+04 53+0,2 1746

Tabla 21: Cobertura sobre la plantacion (%), indice de area foliar (LAl), por tipo de planta (Estacas y
Semillas), segun afio de plantacidn, en Cerro El Roble. Los valores son las media + error estandar.

Planta Afio Tipo Cobertura LAI
Plantacién | Cobertura (%)
Alta 75+0,9 1,4 £0,03
Estacas 2010 Media 49+15 0,8 +0,03
Baja 17+21 0,5+0,01
. Alta 68 + 0,8 1,3+0,02
Semilla | = 2011 "y dia 4912 | 09+0,02
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Tabla 22: Porcentaje de sobrevivencia, de la plantacion de Roble de Santiago por tipo de planta, época
de plantacion y periodo de evaluacion

Aiio de Epoca de Cobertura Supervivencia
Plantacion | Evaluacion (%)
Alta 33,3
Sep-2011 Media 9,6
Baja 48
Alta 33,3
Dic-2011 Media 9,6
Baja 4,8
Alta 28,6
Ene-2012 Media 9,5
Baja 48
2010 Alta 28,6
Feb-2012 Media 9,5
Baja 48
Alta 23,8
Mar-2012 Media 9,5
Baja 0,0
Alta 23,8
Abr-2012 Media 0,0
Baja 0,0
Alta 44,4
Sep-2011 Media 55,6
. Alta 16,7
Dic-2011 Media 13,0
Ene-2012 i@ 0
Media 13,0
2011
Feb-2012 Alta 13,0
Media 11,2
Alta 5,6
Mar-2012 ™l edia 11,1
Alta 5,6
Abr-2012 ™ e dia 11,1

Tabla 23: Potencial hidrico (¥, MPa) y Contenido hidrico relativo (CHR (%)) foliar a prealba por tipo
de planta, afios de plantacién y periodo de evaluacidn. Los valores son las media  error estandar.

Planta Afio Periodo °
Plantacion Y(MPa) CHR (%)
Dic-2011 -1,1+£0,2 86,8+1,3
Estacas | 2010 Fpob2012 | 200,01 | 8L7+13
Dic-2011 -06+0,1 858+71

Semilla 2011

Feb-2012 -1,7+0,2 78,8+ 3,2
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Tabla 24: Sobrevivencia, Diametro a la altura del cuello (DAC, mm) y Longitud de tallo (cm) de
plantas de Hualo (H) plantadas en Predio Pantanillos (PP), dos tipos de plantas (Bolsa (B) y Raiz
desnuda (RD)) bajo dos cobertura y dos sistemas de plantacion (Zanjas de infiltraciéon y Casillas con
colectores), segUin periodo de evaluacion. Los valores son las media * error estandar.

UNIVERSIDAD DE CHILE

Planta Colzg/l(')t)ura Plantacion | Periodo | Sobrevivencia | DAC (mm) L;:l%;t?fm(;e

Jul2011 100 45+02 224+ 14

o Casilla | DiC2011 778 i -
Abr-2012 55,5 41+05 181+24
Nov-2012 333 51%0,6 21,7+19
Jul-2011 100 51%03 230+ 15

o Zanja | Dic2011 66,7 i -
Abr-2012 22,2 43+03 128+35
B Nov-2012 88,9 41+03 161+17
Jul-2011 100 490+17 235+ 1,7

. Dic-2011 88.9 B 5
66,2 + 1.4 Casilla 012 77.8 47403 225+23
Nov-2012 55.6 4005 218+12
Jul-2011 100 47+03 216+13

. | Dic2011 88.9 B 5
40,8+10,2 Zanja 2012 55,6 42+04 103+19
Nov-2012 55,6 41+04 183+0,8
Jul-2011 100 300, 34,2+ 25

0 Casilla | DI€2011 100 - -
Abr-2012 778 5.7%06 37.0%36
Nov-2012 44,4 51+05 351%73
Jul-2011 100 37+03 275%3,2

0 Zanja | Dic2011 66,6 - -
Abr-2012 33,3 18+04 275%8.1
D Nov-2012 66,7 75104 56,6 + 10,2
Jul-2011 100 43+03 23.7+2.9

. Dic-2011 88.9 i -
68,4+ 0,5 Casilla = 012 55,6 54+0.2 265+ 3.8
Nov-2012 55,6 63%0,7 476+ 116
Jul-2011 100 31%02 100+28

. | Dic2011 100 B -
18,4 £5,9 Zanja 2012 88.9 3.6%0,6 191+35
Nov-2012 778 34104 102+14
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Tabla 25: Potencial hidrico (¥, MPa) y Contenido hidrico relativo (%) foliar a prealba, y Temperatura
maxima del suelo (°C), Contenido hidrico del suelo (%) y Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
evaluadas al mediodia, en plantas de Hualo (H) plantadas en Predio Pantanillos (PP), dos tipos de
plantas (Bolsa (B) y Raiz desnuda (RD)) bajo dos cobertura y dos sistemas de plantacion (Zanjas de
infiltracion y Casillas con colectores), segun periodo de evaluacion. Los valores son las media + error

estandar.
Planta Colza’);ura Plantacion| Periodo | ¥ (MPa) ((33/10 l; Teml()DeCr;l tura \EZZ)C (uml:)[?/ﬁz- 5)
0 Casilla Jul-2011 |-09+0,1|91+0,6 27,3+0,6 6+05 | 1.153 + 296
Abr-2012 | -2,3+0,2 |70+ 3,3 19,2+0,5 5+0,2 | 1.160 %22
0 Zanja Jul-2011 |-24+1,2|78+10 274+1,1 4+0,3 | 1.790 £ 57
B Abr-2012 - - - - -
66.2 + 1.4 Casilla Jul-2011 |-09+0,1|91+1,8 184+18 5+04 115+ 60
’ i Abr-2012 | -3,4+0,7 |76 £ 2,2 13,8+ 0,1 5+0,3 78 £ 52
. Jul-2011 |-09+0,1 {89+2,8 20,1 +0,8 4+05 | 614+ 262
4081021 Zanja 012 [ 25402 69%26] 135202 | 5202 | 378% 257
0 Casilla Jul-2011 |-1,0+0,2|92+0,8 27,4+0,3 6+05 | 1.748 +45
Abr-2012 |-28+0,2|71+1,4 14,3+0,2 5+0,3 18+1,8
0 Zanja Jul-2011 |-1,1+0,2 |88+ 1,7 27,4+0,5 4+0,2 | 1.636 £ 129
RD Abr-2012 |-2,1+£0,3(81+1,6 19,2 +0,5 6+0,3 | 1.146+19
68.4 % 0.5 Casilla Jul-2011 |-1,3+0,5|85+ 3,1 178+1,1 5+0,6 | 698+ 366
’ i Abr-2012 |-39+1,6 |67+£9,2 16,7 +0,3 4+0,3 | 1.103 £119
18.4 £5.9 Zanja Jul-2011 |-09+0,2|92+1,8 19,3+ 0,7 4+04 | 676* 336
i > Abr-2012 | -2,6 £0,2 |81 +£5,2 135+0,2 5+0,4 | 550 252
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Tabla 26: Didmetro a la altura del cuello (DAC, mm), Longitud de tallo (cm), Longitud de raiz (cm),
y Biomasa de Hojas (g, %), Tallo y Ramas (g, %), Raices (g, %), y Relacion parte aérea/parte
radicular (PA/PR) por especie (Hualo (H) y Peumo (P)) y periodo de evaluacion, plantadas en casillas
con colectores en predio Pantanillos (PP). Los valores son las media * error estandar.

Evaluaciones Unidades Periodo Hualo Peumo
Julio 2011 | 46+02 | 30+01

LLAXC mm Abril 2012 | 41+03 | 38202
. Julio 2011 | 281+13 | 19,1+0,9
Longitud de Tallo cm Abril2012 | 264+3.1 | 236 %15
: ) Julio 2011 | 155+2,6 | 11,7 + 1,4
e e om Abril 2012 | 148+1,0 | 192+ 1,7
Julio2011 | 05+02 | 15+0/4

Biomasa de Hojas g Abril2012_| 0000 | 10£0,1
v Julio 2011 | 94+34 | 294+23
Abril 2012 | 0,0+0,0 | 30,0%22

Julio 2011 | 1,7+03 | 1,6 40,1

Biomasa de Tallos g Abril 2012 | 1,902 | 05+0,1
v Julio 2011 | 343+3,8 | 33,959
Abril 2012 | 17,0+4,3 | 149+ 12

Julio 2011 | 2,8+01 | 1,9+05

Biomasa de Raices g Abril 2012 | 11,0223 | 2,105
v Julio 2011 | 56,3+ 3,5 | 36,7 £ 3,7
Abril 2012 | 83,3 +4,3 | 55,1+ 3,2

PA/PR Julio2011 | 08+0,1 | 1,8+03
Abril 2012 | 02+0,1 | 08+0,1
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Tabla 27: Cobertura sobre la plantacion (%), indice de area foliar (LAIl), Sobrevivencia (%), Potencial
Hidrico (¥, MPa) y Contenido Hidrico Relativo (CHR, %) foliar a prealba, Temperatura maxima del

suelo a 12 cm de profundidad (°C), Contenido volumétrico de agua en el suelo a 12 cm de profundidad
(VWC, %), Radiacion fotosintéticamente activa (PAR, pmol-m?2.s™), por especie (Hualo (H) y Peumo
(P)) plantadas en casillas con colectores en predio Pantanillos (PP) y periodo de evaluacién. Los
valores son las media + error estandar.

Evaluaciones Unidades Periodo Hualo Peumo
Dic-2011 499+96 413+106
0 ) i ) i}
CobsHives & Abr- 2012 43,0 +14,4 558 + 4,4
LAT Dic-2011 14+01 16+01
Abr- 2012 15+0,1 15+0,1
Dic-2011 100 100
Sobrevivencia % Abr- 2012 100 100
Nov-2012 100 100
Dic-2011 11402 0,8+0,1
¥ MPa Abr- 2012 33+03 28+0,2
Dic-2011 853+ 18 995+58
0 ) ) ) )
L & Abr- 2012 69,2+ 5,8 897+11
Temberatura suelo o Dic-2011 20,0 % 0,9 21,0+ 12
P Abr- 2012 13502 135+0.2
Dic-2011 5604 6.2+0,6
. 0 1 1 ’ ’
IR D CBEHTE % Abr- 2012 50+0,3 64+ 0,6
PAR — Dic-2011 1.190,8 + 2810 | 1.211,6 + 285.6
Hmotm s Abr- 2012 3315+213 | 2036317

Tabla 28: Diametro a la altura del cuello (DAC, mm), Longitud de tallo (cm), Longitud de raiz (cm),
Biomasa de; Hojas (g, %), Tallo y Ramas (g, %), Raices (g, %), y relacion parte aérea/parte radicular
(PA/PR) por especie (Quillay (Q) y Litre (L) y periodo de evaluacién, plantadas en zanjas en predio
Las Brizas (Region del Maule). Los valores son las media + error estandar.

. . Quillay Litre
Evaluaciones Unidades | ; "2011) | Abril (2012) | Inicio (2011) | Abril(2012)
DAC mm 4120,1 6504 54+0,1 6,820,3
Longitud de Tallo cm 450+1,0 49,6 +2,6 24,8 +0,7 295+17
Longitud de Raices cm 17,0 £ 2,6 240+48 149+26 | 18128
Blomasa de Hojas g 2,0£03 32£11 44108 45+15

A 36,8+ 14 239+7.1 459+35 | 2002683
Biomasa de Tallos g 1502 46204 1,9£0,3 43208

Ye 27,709 347 £33 203+17 | 231+7,0
Biomasa de Raices g 1,9+£0,1 60£21 3103 | 184£103

A 3B5+17 414+7,6 338+44 | 57,0117
PA/PR 1,8+0,1 1,7£04 21£03 1,0£03
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Tabla 29: Cobertura sobre la plantacion (%), Indice de area foliar (LAI), Sobrevivencia (%), Potencial
Hidrico (¥, MPa) y Contenido Hidrico Relativo (CHR, %) foliar a prealba, Temperatura maxima del
suelo a 12 cm de profundidad (°C), Contenido volumétrico de agua en el suelo a 12 cm de profundidad
(VWC, %), Radiacion fotosintéticamente activa (PAR, umol-m?:s™), por especie (Quillay (Q) y Litre
(L) plantadas en zanjas en predio Las Brizas (Region del Maule) y periodo de evaluacion. Los valores
son las media + error estandar.

Evaluaciones Unidades Periodo Quillay Litre
Dic-2011 6,2+43 6,741
0 ) ) ) )
e % Abr- 2012 8,0 45,1 4330
LA Dic-2011 03%0,1 04+0,1
Abr- 2012 04%0,1 03+0,1
Dic-2011 100 100
Sobrevivencia % Abr-2012 100 100
Nov-2012 100 100
Dic-2011 -12+0,1 12+£0,1
¥ MPa Abr- 2012 16+0,1 1,4%0,1
Dic-2011 84721 90,5+ 2,0
0 ) 1 g )
. % Abr- 2012 86,3+ 1,4 91,4%0,9
Temveratara suclo o Dic-2011 28,406 30,006
P Abr-2012 19,4 20,5 19,9+ 0,7
Dic-2011 50204 52%05
0 o 1 1 1 1
Contenido de agua %o Abr- 2012 -
PAR I Dic-2011 1.604,3+65,9 | 1.580,9 + 48,2
pmoTm S | Abr-2012 | 9416+127,0 | 1.107,0+933

Especie Hualo Peumo Quillay

DAC (mm) + 2901 6,2+0,1

Longitud de Tallo (cm) 45+0,9 126+0,3 | 38,6 +6,6
L. Longitud de Raices (cm) 39+0,3 23014
Fvatuacion oteial | Biomasa de Hojas (g) | 0,01+ 0,002 | 0,65+ 0,06
(Julio 2012) Biomasa de Tallos (2) | 0,07 +0,06 | 0,34+ 0,06
Biomasa de Raices (g) 0,08+0,09 |0,15+0,39
PA/PR 0,1+0,06 6,8 £0,22

UNIVERSIDAD DE CHILE

Tabla 30: Didmetro a la altura del cuello (DAC, mm), Longitud de tallo (cm), Largo de raices (cm) y
Biomasa de hojas, Tallos, Raiz, y Relacion parte aérea/parte radicular (PA/PR) por especie (Hualo
(H), Peumo (P) y Quillay (Q)) plantadas en julio 2012. Los valores son las media + error estandar.
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Tabla 31: Porcentaje de sobrevivencia de la plantacion por especie (Quillaja saponaria (Quillay),
Lithraea caustica (Litre), Cryptocarya alba (Peumo), Colliguaja odorifera (Colliguay)) vy
Muehlenbeckia hastulata (Quilo), sector (1 y 2), monto de riego (5 y 10 litros una ves al mes) y
periodo de evaluacion

Riego Sobrevivencia de las Especies (%)
Periodo Sector Quillay Litre Peumo | Colliguay Quilo
(litros)
. 5 92 95 100 100 -
. 10 92 94 100 100
WL s 5 99 91 93 100 ;
10 97 99 100 100
1 5 77 88 16 60 ;
10 77 88 20 75
Abr-2010 5 82 68 15 68 ;
10 82 73 18 82
_ 1 5 72 87 6 68 50
Dic-2010
2 5 80 70 17 76 62
1 5 72 85 0 68 20
Abr-2011 5 80 68 17 76 41
. 1 5 72 84 0 65 10
Die2011 5 80 68 17 76 31
1 5 70 81 0 65 3
Abr-2012 5 80 68 15 76 28

En noviembre y diciembre de 2010 no se aplico riego a las plantas.
Los Quilos a partir de enero de 2011 fueron regados con 15 litros.
El 2012 s6lo se regd una vez a mediados de verano.

Figura 2: Crecimiento acumulado en Diametro a la altura del cuello (DAC; cm)), segln especie (160
plantas de Quillaja saponaria (Quillay), 150 plantas de Lithraea caustica (Litre), y 40 plantas de
Colliguaja odorifera (Colliguay)), desde julio 2009 a marzo 2012. Los valores representan la media.
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Figura 3: Crecimiento acumulado en Altura (cm), segln especie (160 plantas de Quillaja saponaria
(Quillay), 150 plantas de Lithraea caustica (Litre), y 40 plantas de Colliguaja odorifera (Colliguay)),
desde julio 2009 a marzo 2012. Los valores representan la media.

UNIVERSIDAD DE CHILE

Crecimiento acumulado en Altura
50,0 -
—e— Quillay
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5,0 -
0,0 T T T
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Tabla 32: Potencial hidrico a pre-alba (¥;-MPa), segin especie (Quillaja saponaria (Quillay),
Lithraea caustica (Litre), Cryptocarya alba (Peumo), Colliguaja odorifera (Colliguay) vy
(Muehlenbeckia hastulata (Quilo)), sector (Sector 1 y Sector 2), tratamiento de riego (5 y 10 litros
mensualmente) y para cada periodo de evaluacion (diciembre 2009 a abril 2012). Los valores
representan la media + error estandar, con n=6.

Tratamient Ypp (-MPa)
Sel(:,tO Periodo o de Riego Especies
(litros) Quillay Litre Colliguay | Peumo Quilo
. 5 20,6401 | -08%02 | -0,7402 | -43%11 ;
L) 10 -0,6+0,1 | -0,8+0,2 | -0,7+0,2 | -4,3+1,1 ;
Abr-2010 5 31+0,7 | -1,7%0,2 | -3,0+0,8 - ;

. 10 32409 | -1,9+0,1 | -1,740,3 ; ;
Dic-2010 5 13+0,3 | -1,1%0,1 | -1,1#0,2 - 2,0+0,4
Abr-2011 5 15401 | -1,7%0,2 | -1,640,3 ; 1,140,1
Dic-2011 5 15403 | -1,240,1 | -2,0%0,3 - ;
Abr-2012 5 37407 | -3,0%0,4 | -3,2+0,6 ; ;

. 5 0,6¢0,1 | -0,8+0,2 | -0,7¢0,1 | -3,2%0,8 ;
LI 10 0,6+0,1 | -08+0,2 | -0,7+0,1 | -3,2+0.8 :

) Abr-2010 5 19406 | -1,8+0,7 | -1,5+0.1 ; ;

10 22407 | -1,7%05 | -1,6+04 ; ;
Dic-2010 5 20,7401 | -1,020,1 | -0,940,1 ; 0,940,1
Abr-2011 5 13+01 | -1,2+0,1 | -1,140.1 - 1,140,1
Dic-2011 5 05+01 | -1,020,2 | -1,240,1 ; 5.8+0,3
Abr-2012 5 30405 | -22+04 | -1,9+0.6 - 22,0404

Quilo se reg6 con 15 litros desde enero 2011 a abril 2011
El 2012 s6lo se reg6 una vez a mediados de verano.
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Tabla 33: Contenido hidrico relativo a pre-alba (CHR; %), segin especie (Quillaja saponaria
(Quillay), Lithraea caustica (Litre), Cryptocarya alba (Peumo), Colliguaja odorifera (Colliguay) y
(Muehlenbeckia hastulata (Quilo)), sector (Sector 1 y Sector 2), tratamiento de riego (5 y 10 litros
mensualmente) y para cada periodo de evaluacion (diciembre 2009 a abril 2012). Los valores
representan la media + error estandar, con n=6.

Tratamient CHRpp (%)
Sector | Periodo | ° de Riego Especies
(litros) Quillay Litre Colliguay Peumo Quilo
Dic-2009 5 93,0+0,9 | 96,0+0,7 89,0+1,9 63,017 -
10 93,0+0,9 | 96,0+0,7 89,019 63,017 -
5 80,0+£3,6 | 95,3+0,5 90,9+2,5 - -

. Abr-2010 10 78,7451 | 952+0,9 | 92,309 - -
Dic-2010 5 89,3+2,0 | 92,6+1,1 91,0+0,6 - 77,549
Abr-2011 5 87,3x1,4 | 90,1+1,6 85,8+2,9 - 87,0+0,4
Dic-2011 5 855+28 | 916+11 79,4£3,6 - =
Abr-2012 5 78,245 | 96,3+14 | 82,6+2,6 - -
Dic-2009 5 91,0+£3,1 | 95,0+0,5 93,0+0,4 | 77,0+6.1 -

10 91,0+£3,1 | 95,0+0,5 93,0+0,4 | 77,0+6.1 =
5 88,5+3,3 | 90,3+3,0 91,8+1,2 - -

2 Abr-2010 10 83,+4,3 | 89,743,3 | 82,7109 - -
Dic-2010 5 94,3+0,9 | 93,8+0,7 95,3+£1,1 - 81,3+£3,7
Abr-2011 5 89,2+0,9 | 90,8+1,1 89,1+14 - 85,0+2,4
Dic-2011 5 91,0+0,3 | 93,2+0,6 89,6+0,8 - 84,8+4,7
Abr-2012 5 82,5+2,5 | 91,0+1,8 90,4+2,2 - 72,1+4,5

Quilo se rego con 15 litros desde enero 2011 a abril 2011
El 2012 s6lo se reg6 una vez a mediados de verano.
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INFORME FINAL PROYECTO CONAF BOSQUE NATIVO

EVALUACION DE ACTIVIDADES DE RESTAURACION DE LA CUBIERTA
ARBOREA CON PRESENCIA DE Nothofagus macrocarpa o Nothofagus glauca por
MEDIO DE REGENERACION NATURAL Y PLANTACION

Pefia-Rojas K., Donoso S., Durén S., Pacheco C., Galdames E., Espinoza C.

Programa de Bosques Mediterraneos, Departamento de Silvicultura y Conservacion de la Naturaleza, Facultad de

Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile

Objetivos especificos 3:

Recomendaciones (Pautas) silvicola y de manejo

A partir de la informacion base obtenida de los objetivos especificos 1y 2 se procedio a definir
algunas pautas silvicolas y de manejo, dirigidas al establecimiento de la regeneracion vy
enriquecimiento para restaurar la cubierta arbérea de las formaciones boscosas de N. macrocarpa
y N. glauca en las tres localidades (CR, RCL y PP), y de forma complementaria, también

enriquecimiento de formaciones esclerdfilas presentes en las localidades evaluadas (CR y PP).

Resultados: A partir de los resultados obtenidos, se corrobora un patrén de restricciéon hidrica
estival que se reduce latitudinalmente de norte a sur. Es asi como el riego estival de las plantas es
fundamental en la RM para N. macrocarpa y las especies como Quillay y Litre. En el secano
interior de la region del Maule, las plantas toleraron sin riego el primer periodo estival,

establecidas en zanjas de infiltracion.

Se observa un marcado crecimiento del sistema radical de las plantas por sobre el desarrollo
aéreo, esto se traduce en la necesidad de a nivel de vivero, desarrollar plantas que estimulen el

desarrollo de raiz y con macetas de mayor largo en lugar de la clasica 20x15, llevar a terreno
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plantas de 20x30 o incluso 20x40. Lo anterior se justifica en la necesidad que las plantas en el
menor tiempo posible puedan obtener autonomia del riego estival, lo que se logra con una rapida
exploracion y captura de humedad a mayor profundidad de suelo que se ve menos afecto a la alta
evaporacién ambiental en los meses de verano. Esta planta tendra un mayor costo y la plantacion

también lo serd, pero se reduciria de forma importante el alto costo de riego.

En las condiciones ambientales mas restrictivas para la especie del bosque mediterraneo chileno,
la cobertura parcial de forma artificial o empleando la vegetacion arbustiva y arbdrea presente,
reducen en la etapa inicial los estreses. La informacion recopilada no permite indicar si en unos
afios mas la competencia con la vegetacién acompafiante se volvera un escollo para el desarrollo

y sobrevivencia de las plantas.

La dosificacion del riego, aportando montos suficientes para garantizar la sobrevivencia, estimula
el desarrollo de plantas que concentra su esfuerzo en la exploracion de su sistema radicular,
permitiendo ser autbnomas en un periodo de tiempo razonable. EI monto de riego estimado en el
ensayo de enriquecimiento en la RM, indica que en la condicion evaluada, la aplicacién de cinco
litros por planta durante los meses de mayor estrés es suficiente para que las plantas sobrevivan.
Sin embargo, el valor obtenido, solo es aplicable a las condiciones especificas del ensayo (altitud
aprox. 1000msnm, suelo granitico altamente erosionado y aprox. 600 a 700mm de precipitacién
anual). Evaluaciones realizadas en otras condiciones en la misma Provincia, requieren montos

significativamente diferentes.

Los procesos de restauracion requieren ser iniciados con las especies arbustivas y arboreas que
mejor resistan las condiciones adversas, para en una etapa posterior establecer las especies mas

sensibles a los estreses ambientales presentes en la zona.

Finalmente, se detecto la escasa disponibilidad en vivero de plantas arbustivas o rastreras nativas,
que faciliten los procesos de revegetacion, asi como de plantas adecuadamente preparadas para

enfrentar los estreses ambientales.
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Recomendaciones para el manejo silvicola en el establecimiento inicial de N. macrocarpa, N.

glauca y algunas especies arboéreas del bosque esclerofilo.
Las recomendaciones son especificas para la zona donde se realizaron los ensayos debido al
caracter puntual de los ensayos y al limitado tiempo de estudio, de 1 a 1, 5 afios de evaluacién

después de la plantacion.

Plantacion en Cerro El Roble, Comuna de Til-Til Regién Metropolitana:

Para realizar un enriquecimiento o recuperacion de la cubierta arbdrea con N. macrocarpa en
Cerro El Roble a una altitud de 1000 a 1900msnm, en un suelo muy degradado y con gran
pedregosidad, y en afios secos, con altas temperaturas y radiacién estival como lo ocurrido el
2010 al 2012: La plantacién se debe hacer antes de las primeras nevadas y si aun no ha llovido
aplicar un riego al momento de la plantacion. Esta debe realizarse bajo cobertura arborea superior
al 45%, en lo posible hacer casillas de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad con
colectores de agua lluvia. No se recomienda realizar zanjas de infiltracion por la excesiva
pedregosidad del suelo del lugar. Al establecer la planta, para las condiciones estudiadas, se debe
aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,329/l respectivamente. Se puede realizar con
plantas provenientes de estacas, de dos afos provenientes de vivero en bolsas y de dos afios
provenientes de repique de plantulas germinadas en del bosque y repicadas en bolsas. Lo mas
importante es la aplicacion de riego de 15 litros cuando las plantas tengan un potencial hidrico a
prealba méas negativo que -1,5MPa, durante el primer afio y el segundo afio aplicar riego de 15
litros cuando el potencial hidrico a prealba sea méas negativo que -2,0MPa. No se puede indicar
para los afios siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo
paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar su autonomia de las plantas. Es fundamental
evaluar el potencial hidrico a prealba a partir de noviembre para determinar si es necesario aplicar

riego especialmente en los afios secos.
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Para realizar recuperacion de suelos muy degradados o enriquecimiento (suelos muy degradados)
con especies arbdreas del bosque esclerofilo en Cerro EI Roble a unos 1000msnm, se puede
sefialar que es preferible escoger laderas con exposiciones sur tanto para quillay, litre y colliguay.
La plantacion debe realizarse en lo posible bajo algun grado de cobertura para mejorar la
sobrevivencia y crecimiento de las plantas ademas del riego y un buen trabajo en el suelo. En lo
posible hacer casillas de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad con colectores (No se
recomienda realizar zanjas de infiltracion por la excesiva pedregosidad del lugar) y realizar un
buen trabajo del suelo y aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32g/l respectivamente).
Utilizar plantas endurecidas previamente y con uno a dos afios provenientes de vivero en bolsas.
Es clave la aplicacion de riego de 10 litros cuando las plantas tengan un potencial hidrico a
prealba mas negativo que -2,0MPa, durante el primer afio en la época de mayor restriccion
hidrica y en el segundo y tercer afio aplicar riego de 5 litros cuando el potencial hidrico a prealba
sea mas negativo que -2,5MPa. No se puede indicar para los afios siguientes ya que no hay
evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar
su autonomia de las plantas. Es fundamental evaluar el potencial hidrico a prealba a partir de
inicios de noviembre para ver si es necesario aplicar riego especialmente en los afios secos y el

primer afo de plantacion.

Plantacion en Los Predios Pantanillo vy las Brisas Regién del Maule

Para realizar un enriquecimiento con N. glauca en el Predio Pantanillo, Region del Maule, en un
suelo degradado, y en afios secos, con altas temperaturas y radiacion estival como lo ocurrido el
2010 al 2012: La plantacidn se puede realizar bajo cobertura arbérea o sin cobertura arborea en lo
posible hacer la plantacion en zanjas de infiltracion, de no ser factible se pueden utilizar casillas
con colectores de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad y un buen trabajo del suelo
(En ambos casos aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32¢g/l respectivamente)). Se
puede realizar con plantas de 1 a 2 afios a raiz desnuda o en bolsas, para mejorar la sobrevivencia
se recomienda la aplicacion de riego de 10 litros cuando las plantas tengan un potencial hidrico a
prealba méas negativo que -2,0MPa, durante el primer afio especialmente en la época de mayor
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restriccion hidrica. No se puede indicar para los afios siguientes ya que no hay evaluaciones pero
lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar su autonomia de

las plantas.

En el caso de enriquecimiento con Peumo en el Predio Pantanillo, en un suelo degradado, y en
afios secos, con altas temperaturas y radiacion estival como lo ocurrido el 2010 al 2012: La
plantacién se puede realizar bajo cobertura arborea de un 40 a 60%, en lo posible hacer la
plantacién considerando realizar zanjas de infiltracién, de no ser factible se pueden utilizar
casillas con colectores de 30cm x 30cm de lado x 40 a 60cm de profundidad y un buen trabajo del
suelo (En ambos casos aplicar fertilizacion basica NPK y urea (1,20 y 0,32g/l respectivamente)),
utilizar plantas de 1 a 2 afios en vivero en bolsas, para mejorar la sobrevivencia se recomienda la
aplicacion de riego de 10 litros cuando las plantas tengan un potencial hidrico a prealba mas
negativo que -2,0MPa, durante el primer afio en la época de mayor restriccion hidrica. No se
puede indicar para los afios siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir

disminuyendo paulatinamente el riego afio tras afio para asegurar su autonomia de las plantas.

Para realizar recuperacion de suelos muy degradados o enriquecimiento (suelos muy degradados)
con quillay y litre en el Predio las Brisas. La plantacion se puede realizar bajo cobertura arbérea o
sin cobertura arborea. En lo posible hacer la plantacion complementando con zanjas de
infiltracion, de no ser factible se pueden utilizar casillas con colectores de 30cm x 30cm de lado x
40 a 60cm de profundidad y un buen trabajo del suelo (En ambos casos aplicar fertilizacion
basica NPK y urea (1,20 y 0,329/l respectivamente)). Se puede realizar con plantas de 1 a 2 afios
en bolsas, para mejorar la sobrevivencia se recomienda la aplicacién de riego de 10 litros cuando
las plantas tengan un potencial hidrico a prealba mas negativo que -2,0MPa, durante el primer
afio especialmente en la época de mayor restriccion hidrica. No se puede indicar para los afios
siguientes ya que no hay evaluaciones pero lo ideal es ir disminuyendo paulatinamente el riego

afio tras afio para asegurar su autonomia de las plantas.
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