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RESUMEN

Las bajas precipitaciones y el aumento de las temperaturas, asociadas al cambio climatico han
provocado efectos en los ecosistemas de la zona central del pais. Desde el afio 2010, se ha
estudiado el fendbmeno del pardeamiento, que ocurre en la zona mediterranea del pais. El
pardeamiento corresponde al cambio de coloracion verdosa de las formaciones boscosas, a
colores pardo, rojizos, café y/o anaranjados.

El presente estudio busca realizar una propuesta de tratamiento silvicultural y obras de
conservacion de suelo y agua en la Reserva Natural Altos de Cantillana, mediante la
caracterizacion de zonas de exposicion norte y sur por medio de parcelas de inventario forestal.
En cada parcela se realiz6 un listado de la flora vascular lefiosa y un inventario dasométrico
(volumen, area basal, cantidades de vastagos y el estado sanitario de los arboles). También se
caracterizd el suelo en cuanto a la profundidad efectiva, hojarasca, pedregosidad e infiltracion.
Las laderas analizadas difieren en la cantidad de cepas; en la exposicion sur se muestred un
total de 206 cepas, las cuales 116 corresponden a especies arboreas que poseen diametro a la
altura del pecho mayor a 5 centimetros. Mientras que en la exposicion norte se muestre6 un
total de 142 cepas, las cuales 52 de las cuales corresponden a especies arbdreas con diametro a
la altura del pecho mayor a 5 centimetros. Respecto al area basal y volumen que presenta la
ladera de exposicion norte, los valores son de 8,6 m?/ha 'y 19,2 m®ha respectivamente, mientras
que en ladera de exposicion sur el valor aumenta a 14,7 m?/ha y 43,7 m%/ha respectivamente.
Las especies arboreas que se repiten en ambas laderas son Lithraea caustica, Peumus boldus,
mientras que la especie arbustiva mas abundante corresponde a Colliguaja odorifera. Respecto
a los tratamientos silviculturales se sugiere realizar diferentes actividades que implican la
reduccion en biomasa. Se proponen podas de restauracién a un 10 y 30% de la materia viva,
ademas de podas sanitarias de hasta un 80% de la necromasa. Se plantea aplicar la misma
intensidad en ambas laderas, con la finalidad de que los individuos aprovechen de mejor forma
los recursos hidricos disponibles. Referente a las obras de conservacién de suelo y agua, se
propone realizar zanjas de infiltracion con residuos de podas dentro de esta, colocar mulch
sobre el suelo y realizar fajinas con lo extraido de los manejos. La finalidad de las obras es
retener mayor cantidad de agua ademas de generar mayor infiltracion y menor escurrimiento
superficial. Se plantea mantener sectores control donde no se ejecuten intervenciones para
comparar en el tiempo las respuestas del bosque. Las propuestas de monitoreo se enfocan sobre
la vegetacion, el crecimiento y estado sanitario de las especies como también caracteristicas
propias del suelo.

Palabras clave: Pardeamiento, bosque esclero6filo, condicion hidrica, retencion de
humedad, formacion boscosa.



ABSTRACT

The low rainfall and the increase in temperatures have affected the climate of the central zone
of the country. Since 2010, the browning phenomenon in the Mediterranean area has been
studied, which corresponds to the change from the greenish coloration of forest formations to
brown, reddish, and/or orange colors.

This study proposes a silvicultural treatment and soil and water conservation practices in the
Reserva Natural Altos de Cantillana by characterizing north and south exposure zones through
forest inventory plots. In each plot, the following was carried out: a floristic list of woody
vascular flora; dasometric analysis to determine volume, basal area, number of stems and the
health status of trees; and a characterization of the soil conditions, such as effective depth of
the soil, leaf litter, stoniness, and infiltration. The slopes analyzed differ in the number of stems
that both exposures have. Thus, in the southern exposure, 206 stems were sampled, of which
116 correspond to tree species with a diameter at breast height greater than 5 centimeters. On
the other hand, in the northern exposure, 142 stems were sampled, of which 52 correspond to
tree species with a diameter at breast height greater than 5 centimeters. Regarding the basal
area and volume, the northern slope shows values of 8.6 m?/ha and 19.2 m*/ha, and on the
southern slope, the value increases to 14.7 m?/ha and 43.7 m%/ha, respectively. The tree species
present on both slopes are Lithraea caustica and Peumus boldus, while the most abundant
shrub species is Colliguaja odorifera. Regarding silvicultural treatments, it is proposed to carry
out different activities that involve reducing biomass, restoration pruning to 10 and 40% of
living matter, and sanitary pruning to up to 80% of necromass. The foregoing is proposed to
be applied in the same way on the southern and northern exposure slopes so that species take
better advantage of the available water resources. Regarding soil and water conservation
practices, it is proposed to make infiltration ditches with pruning residues inside, place mulch
over the soil and make fajines with what is extracted from forest management. This is to retain
a greater amount of water in addition to generating greater infiltration and less surface runoff.
It is proposed to use control sectors, where no interventions are carried out, to compare the
responses of the forest over time. A monitoring system is proposed on the flora, growth, and
health status of the species as well as the characteristics of the soil.

Keywords: Browning, sclerophyllous forest, water condition, moisture retention, forest
formation.



1. INTRODUCCION

A nivel global, se observan cambios sin precedentes en el clima, con variaciones en factores
como la temperatura, precipitacion, intensidad y frecuencia de los fendbmenos ambientales. Se
estima que, para finales de este siglo la temperatura en la superficie terrestre podria aumentar
entre 2,6 y 4,8 °C, ademas se observa una reduccion de las precipitaciones en los sectores
subtropicales (IPCC, 2013).

A nivel mundial, las regiones en donde la preocupacidn es mayor producto de su vulnerabilidad
es en America latina y el Caribe, dado la gran biodiversidad que albergan (Sekercioglu, et al.,
2011). Estos cambios en el clima pueden afectar la economia y a la sociedad de estos lugares,
ya que dependen de los servicios y productos que la naturaleza ofrece para su subsistencia
(Uribe, 2015). EI IPCC (2002) indica que se cambiard la dindmica poblacional tanto de flora
como de fauna en las zonas aridas y semiaridas en esta regién, producto de la variabilidad
climatica y la disminucion en la disponibilidad hidrica.

En términos climaticos, la zona mediterranea es una variante del clima subtropical, la cual se
puede encontrar en cinco zonas a nivel mundial, gran parte de California, zona occidental en
Australia, al suroeste de Sudafrica, sectores en la cuenca Mediterranea y la zona central de
Chile (Ovejero y Minetti. 2016). La ecorregion mediterrdnea en Chile es considerada uno de
los 35 hotspots de biodiversidad a nivel mundial (MMA, 2014), dado el gran endemismo que
alberga y por presentar un alto grado de vulnerabilidad por las distintas actividades humanas
que se realizan en la zona (Marquet, et al. 2017), como lo es la sobreexplotacion de los cerros,
la contaminacion de las aguas, la deforestacion, la habilitacion de terrenos para su uso agricola
y/o forestal, la urbanizacién. Ademas de los efectos del cambio climatico ya mencionados, se
le suma la introduccion de especies invasoras, situaciones que se han triplicado los Gltimos 50
afios, generando un riesgo muy alto para la biodiversidad (IEB, 2018).

La reduccion de las precipitaciones de la zona central del pais posee un efecto significativo
directo frente al fendmeno de pardeamiento de los bosques. El pardeamiento se define como el
cambio en la coloracion de los arboles, de tonos verdosos, pasan a café-rojizos (Labra y
Figueroa, 2020). Sintoma que puede indicar dafio 0 en casos severos la muerte de los arboles.
Se identifico que las zonas mas susceptibles a este cambio es el bosque escleréfilo semiarido,
dominados por especies que son tolerantes a la sequia (Miranda, et al., 2020), como también
en los bosques hidréfilos de quebrada, donde se ha observado la desecacién foliar y muerte de
individuos que habitan los remanentes azonales del bosque mediterraneo, por lo que una
reduccién a este factor puede perjudicar la continuidad de estos bosques en el tiempo (Flores,
2020).



1.1 Pardeamiento

Se han registrado cambios en los patrones de precipitacion y temperatura a nivel mundial.
Seager (2007), realiz6 un modelo de proyeccién respecto al cambio de clima al suroeste de
Estados Unidos, el cual afirma que la transicion climatica més arida ya se encuentra en
desarrollo, es decir, la reduccidn en la precipitacion y el aumento de la temperatura es algo que
esta sucediendo. Un cambio en las condiciones climaticas habituales como lo es la sequia
prolongada afecta directamente en la distribucion de las especies, a la biodiversidad de los
ecosistemas, la produccion primaria neta que poseen ademas de los bienes y servicios que estos
proporcionan (Clark, et al 2016). Hay registros de tasas de crecimiento decrecientes de Pinus
edulis, Pinus ponderosa y Pseudotsuga menziesii en el sur oeste de Estados Unidos (Williams
et al., 2013). El informe de evaluacion del IPCC indica que la zona mencionada es vulnerable;
segun las proyecciones de los modelos ocurrird una aridizacién progresiva hasta finales de este
siglo (Cook, et al. 2010).

Se estima que se han afectado cerca de 20 millones de hectéreas en el oeste de América del
norte, debido a extensos brotes de mortalidad en los bosques de la zona (Bentz, et al. 2009).
En Canada, a modo de ejemplificacion la sequia ha generado la mortalidad de Populus
tremuloides en casi un millon de hectareas entre Saskatchewan y Alberta (Hoog, et al. 2008).
Casos similares ocurren en Europa, por ejemplo, entre 1990 y 2000 debido a las condiciones
secas y calidas ocurridas en la region mediterranea se generd el aumento de la muerte de
muchas especies lefiosas en Espafia (Pefiuelas et al., 2001). En Francia, luego de la ola de calor
y sequia ocurrida en el verano del 2003, se registr6 el incremento de la mortalidad de roble,
abetos, piceas, hayas y pinos (Breda et al. 2006). Una causa a la que se le puede atribuir este
cambio de coloracion en los arboles es la inanicion de carbono sensible a las temperaturas en
respuesta a un periodo con escasez hidrica (Henry, et al. 2009).

1.2 Disponibilidad de agua en el suelo

El agua se mueve desde el suelo a través de la planta hasta la atmosfera, este transporte se
produce por flujo de masas, un proceso pasivo impulsado por presion, ya que responde a
fuerzas fisicas que se genera cuando el potencial hidrico de la planta es mas negativo que el del
suelo (Pefia-Rojas. 2018). Cuando el suelo presenta baja disponibilidad hidrica, la planta
reacciona reduciendo su tasa de transpiracion y la tasa neta de asimilacion de carbono, por
medio del cierre estomatico, lo que genera una detencidn del crecimiento (Martinez, et al.
2002). La sequia prolongada puede generar problemas en la fisiologia de los arboles,
provocando alteraciones en su estructura, como el desprendimiento de hojas y brotes (Rood et
al 2000). Cuando la reduccién de la disponibilidad hidrica sobrepasa los limites fisioldgicos
del vegetal, puede conducir a la muerte de los arboles, implicando de esta forma cambios en la
composicién de especies y estructura del bosque (Clark, et al. 2016). La cantidad de agua en
el suelo y la tasa de movimiento del agua que existe en el suelo depende en gran medida del
tipo de suelo y su estructura (Valladares, et al. 2014). Este movimiento se genera por flujo de
masa a través de los poros del suelo y ocurre producto del gradiente de presion, como también
de la difusién de vapor de agua, la intensidad del flujo de agua por el suelo depende de la
magnitud del gradiente de presion y de la conductividad hidraulica que posee (Pefia-Rojas.
2018).



1.3 Infiltracién del agua en el suelo

La conductividad hidraulica es la propiedad del suelo que mide la capacidad de transmitir el
agua. Son muchos los factores que determinan esta capacidad que posee el suelo, tanto para
sus entradas, como sus salidas, es decir, la conductividad hidraulica nos indica como se regula
el flujo de agua de drenaje (Dirksen, 1990). La vegetacion gque crece y coexisten sobre el suelo,
el trafico de animales que existe en la zona son considerados factores extrinsecos (Nielson et
al, 1999) la textura, estructura del suelo, el tamarfio de los poros y la distribucion de estos en el
suelo (Jury y Horton, 2004) corresponden a los factores intrinsecos que afectan esta propiedad
del suelo. Los factores, tanto intrinsecos como extrinsecos, varian de un sitio a otro, por lo que
es una propiedad que varia (Ellies et al., 1997; Dorner y Dec, 2007) de forma considerable
dentro del espacio.

La utilizacion del infiltrometro de disco permite evaluar la conductividad hidraulica que posee
el suelo, en condiciones no saturadas, posibilitando la evaluacién de la conductividad
hidraulica con bajas tensiones (Perroux y White, 1988) este instrumento posee carga negativa
constante, utilizando potenciales hidricos cercanos a saturacion, controlando la tension
mediante un tubo de suministro de agua, por lo que puede utilizarse para la determinacién de
las propiedades hidraulicas en condicion saturada o insaturada (Aoky y Sereno, 2005). El
instrumento posee caracteristicas que lo destacan, como es la minima alteracion que provoca
al sitio, la simplicidad del instrumento, ademas de que permite caracterizar la transicion de
agua del suelo (Walker et al., 2006) lo que permite comprender coémo responde el sitio cuando
hay episodios de precipitacion.

1.4 Silvicultura para la conservacion

Bajo el contexto de la restauracion de los bosques degradados y con la finalidad de evitar una
pérdida mayor de biomasa en el bosque, ademas de buscar hacerlos mas resilientes a los
cambios climéticos, la silvicultura surge como una opcidn para ayudar a la funcionalidad de la
formacion boscosa e incrementar los bienes y servicios ecosistémicos que entregan (Bannister,
etal., 2016). La reduccion de las precipitaciones afecta directamente a los bosques; se entiende
que la mantencion de la humedad en el suelo a lo largo del tiempo es un factor importante para
considerar respecto al vigor y sobrevivencia de las especies, aun mas importante que el hecho
de recibir una menor cantidad de radiacion solar (Miranda, et al. 2020). Es importante
considerar el rol que posee la vegetacidn en la regulacion del ciclo hidroldgico de la cuenca
(Flores, 2020).

La intervencidn aplicada y estratégica que se realiza al bosque debe considerar adecuadamente
la estructura y el estado actual, como también las condiciones topograficas del sitio y a lo que
se desea llegar, para asi poder tomar decisiones certeras respecto a la restauraciéon y
conservacion de los bosques altamente amenazados (Miranda, et al. 2020).

Debido a lo mencionado con anterioridad, el presente proyecto tiene como objetivo elaborar
una propuesta de manejo silvicultural y obras de conservacion de suelo y agua para minimizar
la afectacion del bosque producto de la sequia en la Reserva Natural Altos de Cantillana. Lo
anterior se realizo mediante la caracterizacion de la formacion boscosa, su condicion actual, la
flora lefiosa y vegetacion presente. Posteriormente se realizaron las propuestas de tratamientos
silviculturales y obras de conservacion de suelo y agua, actividades que proponen el

3



mantenimiento o el aumento de agua disponible en el suelo. Finalmente, se describe la
propuesta de indicadores para realizar el seguimiento y monitoreo de los resultados.



2. MATERIALES Y METODO

2.1 Material

2.1.1 Reserva Natural Altos de Cantillana

La Reserva Natural se encuentra ubicada al suroeste de la laguna de Aculeo, en la comuna de
Paine (Proia, 2008). Es parte del cordon de Cantillana ubicado en la cordillera de la Costa de
la Region Metropolitana, que tiene un total de 205 mil hectéareas. La Reserva Natural Altos de
Cantillana (RNAC), de caracter privada, comprende 12.634 hectareas de este gran macizo
montafioso formado por altas cumbres y valles que estan protegidas desde el afio 2008, con la
finalidad de conservar el sector (Romero, et al. 2012). Cerca del 40% de la flora vascular es
endémica, y la vegetacion estd principalmente conformada por bosques y matorrales
esclerofilos (Universidad de Chile, 2007).

2.1.2 Antecedentes vegetacionales de la Reserva Natural Altos de Cantillana

En esta region se puede encontrar el bosque escler6filo, con subtipos hidréfilos, espinosos y
mixtos. La zona es considerada de transicion climatica dado el amplio gradiente de
precipitacion respecto al limite sur y al limite norte, producto del gradiente latitudinal de
precipitaciones y de temperatura, ademas de la geografia propia del pais (Bustamante, et al.,
2020).

La estructura del bosque esclerdfilo de la zona presenta una fisonomia de matorral, en ciertos
lugares mas arborescente que en otros, lo cual depende de la pendiente de la zona, la alteracion,
la latitud y la exposicion (Donoso, 1981). Los rodales mixtos corresponden a formaciones
donde dominan especies como Cryptocarya alba, Peumus boldus, Lithraea caustica, Quillaja
saponaria, Maytenus boaria, Schinus latifolia, Kageneckia oblonga en formaciones bosque-
matorral. En sectores donde la humedad es un factor importante, se desarrolla lo que Donoso
(1982) denomina bosque higrofilo de quebrada y suelos himedos, donde la humedad del suelo
se obtiene desde los cursos de agua tanto superficiales como de la napa freatica, en estas zonas
himedas y sombrias domina principalmente peumo (Donoso, 1981), como también se
encuentran especies como Peumus boldus, Crinodendron patagua, Beilschmiedia miersii, entre
otros (Flores, 2020). Estos bosques varian como se menciond anteriormente, segun las
condiciones donde se desarrollan, sin embargo, presentan en comun que el bosque es dominado
por especies que son exigentes respecto a la humedad del suelo, con dosel cerrado, con alturas
aproximadas de 15 metros y 60 cm de DAP (Rundel & Weisser, 1975). La dinamica del tipo
forestal esclerofilo, frente a condiciones de alteracion evidente, la vegetacion presenta mayor
abundancia de espinos, y especies espinosas, ademas la reproduccidn vegetativa es mayor que
la reproduccion por semillas (Donoso, 1981).

2.1.3 Area de estudio

El estudio se realizo en la Reserva Natural Privada Altos de Cantillana (Figura 1). El area
estudiada corresponde a los primeros 2.600 metros desde el ingreso a la reserva en forma
lineal.
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Figura 1: Ubicacion geogréafica de la Reserva Natural Privada Altos de Cantillana, Region
Metropolitana y de los hitos importantes de reconocer.

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales e informacién colectada en
terreno.

2.1.4 Antecedentes climaticos

El clima de la zona sur de la Region Metropolitana se clasifica como templado-calido, con una
estacion seca prolongada que presenta una duracion de 6 a 8 meses (Universidad de
Concepcion, 2004). El régimen térmico de la zona se caracteriza por presentar veranos
temperaturas promedios entre 28 y 30 ° C, mientras que en los inviernos las temperaturas
oscilan entre 0 y 5°C (Rivas, 2019).

Sobre la informacién obtenida de los 30 afios de precipitaciones, ha caido una cantidad
acumulada media de 723,5 mm (CR2, 2017). El 2002 fue uno de los picos mas altos de
precipitacién anual alcanzando 1.009 mm, desde esa fecha en adelante la reduccién de la
precipitacion ha sido muy marcada. EI promedio de los ultimos 10 afios de informacion,
demuestran que el escenario actual es cada vez mas seco, donde la precipitacion acumulada no
supera los 340 mm, alejandose de los rangos considerados histéricamente normales (Figura 2,
CR2, 207).
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Figura 2: Precipitacion (mm/afio) desde 1980 hasta 2020.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de CamelsCR2, estacion
meteoroldgica, Rio Angostura en Valdivia de Paine.

Observando los ultimos 10 afios de la Figura 2, se evidencia como ha decaido la cantidad de
precipitacion en la zona desde el afio 2000. Si se consideran los afios anteriores, entre 1955-
1985, considerados “inviernos relativamente lluviosos” los cuales producen que la tendencia
general en las precipitaciones sea positiva, sin embargo, la tendencia de los Gltimos afios
indica que la reduccion de las precipitaciones va del orden del 40% (CONAMA, 2016).

En relacion con las variaciones en las temperaturas, la media anual ha oscilado entre los 13 y
16°C, entregando un promedio de 15°C (Figura 3, CR2, 2017). Se observa que las variaciones
en temperatura no han sido tan notorias en comparacion con las precipitaciones, ademas de que
las maximas temperaturas anuales han ido aumentando su valor en el tiempo (Figura 3).
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Figura 3: Temperatura anual (°C) de méximas, media y minima desde al afio 1980 a 2020.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CamelsCR2, estacién meteoroldgica, Rio angostura en
Valdivia de Paine.

Si se analizan los valores diarios, se observa la tendencia al aumento sobre las temperaturas
maximas y minimas registradas, las cuales van en el orden del +0,055°C/década y de
+0.18°C/década respectivamente (CONAMA, 2016). Es decir, las variaciones en cuanto a la
temperatura estan ocurriendo.

2.1.5. Instrumentos

Para la caracterizacién de la vegetacion en cada una de las parcelas se utilizaron los siguientes
instrumentos: forcipula, clindmetro, pistola haga, GPS, cinta métrica. Mientras que, para
conocer infiltracion del suelo se utilizé el infiltrometro de minidisco METER grup modelo S.
Ademas de arena, agua desmineralizada, cronémetro, una pala, bolsas de plastico, rociador,
ademas se utilizé equipamiento necesario para evaluar la textura y densidad aparente del suelo,
realizado en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la
Universidad de Chile.

2.2 Método

Para el planeamiento de las zonas a muestrear, se utilizaron imagenes satelitales con el
propdsito de identificar zonas homogéneas en cuanto a vegetacion. Mediante la realizacion de
parcelas en unidades cartograficamente homogéneas se definio y caracterizé la formacion
boscosa. Actividad acompafiada de las propuestas de manejo silvicultural y obras de
conservacion de suelo y agua. Finalmente, para detectar los cambios que se originan al
momento de la realizacion de ambas actividades, se propuso el monitoreo de estas zonas
respecto a variables que se consideran de interés. Variables que se espera que presenten
cambios al momento de la ejecucion de la propuesta.



2.2.1 Definicion de la formacion boscosa a medir

Para definir la ubicacion de las parcelas, se utilizaron imagenes satelitales del ultimo periodo
de la plataforma Google Earth, en conjunto con la plataforma QGIS. Las imagenes fueron
obtenidas mediante la opcion xyz tiles del sistema de informacién geografica QGIS version
3.4.6 identificando las zonas que presentan una textura del grano similar, ademas de que tres
de ellas corresponden a laderas de exposicion sur y otras tres a exposiciones norte. Con los
criterios anteriores y con el apoyo del modelo de elevacion digital (ALOS Palsar 12,5 m) se
definio las unidades cartograficamente homogéneas (UCH) a una escala predial de 1:2.500.

2.2.2 Caracterizacioén de la formacion boscosa

La vegetacion hace referencia a los aspectos cuantitativos del bosque, mientras que la flora
hace referencia a las especies que lo componen (Hernandez, 2000). Mediante el levantamiento
de informacion en terreno se determiné la flora lefiosa y el estado de la vegetacion. En cada
UCH definida, se realiz6 una parcela de 25 X 25 metros. La ubicacién de cada uno de los
veértices de la parcela se registrd con GPS, y para delimitar se utiliz6 cintas para marcar cada
uno de los vértices y lados de la figura geométrica.

Inventario Dasométrico

A cada individuo lefioso que se encontr6 dentro de la unidad inventariada, se midio la totalidad
de sus vastagos iguales o mayor a 5 centimetros, el diametro a la altura del pecho (DAP), la
altura, el estado sanitario de cada vastago se clasifico segun lo descrito en el cuadro 1, ademas
se midid el diametro de copa eje norte-sur y eje este-oeste. Cuando el DAP en los vastagos
correspondia a un valor menor a 5 centimetros, se realizd6 un promedio de sus alturas y
cobertura de copas de los individuos. Para poder conocer el volumen que presenta la parcela,
se utilizaron las funciones presentadas en el cuadro 1, mientras que para identificar el rea basal

se utilizé la formula: 7 * DAP%/ 40000. Para el caso de arboles multifustales, se obtuvo el &rea
basal de cada uno de los fustes, de igual forma que si fuesen arboles monofustales. Para
extrapolar los datos obtenidos a una hectarea se utiliz6 la formula 10.000/(numero de
parcelas*(area parcela)). Se utilizé marcas de clase con intervalos de 5 centimetros cada uno,
como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 1: Formulas de volumen utilizadas para las especies arbdreas lefiosas (Drake, et
al.2003).

Especie Volumen (m®)

Quillaja = 0,0002 * (DAP?(cm?) * h (m))~0,7848

saponaria

Lithraea = - 0,000000001%((DAP (cm))2*h (m))? + 0,00004*((DAP (cm))?*h (m))

caustica + 0,0025

Acacia caven | = - 0,000000006*(DAP?(cm?)*h(m))? + 0,00005 * (DAP? (cm?)*h(m)) +
0,0041




Peumus = - 0,000000004*(Dap? (cm) 2 *h (m)) 2 + 0,00004*(Dap? (cm) 2 *h (m))
boldus +0,0016
Cryptocarya | = 0,00000000005*((Dap? (cm?)*h (m))? + 0,00003*((Dap? (cm?)*h (m))
alba +0,0032

Cuadro 2: Intervalos a utilizar para determinar la marca de clase.

Estado sanitario

Intervalo DAP (cm) Marca de clase

0-5

1

5-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

N[OOI~ WIN

Respecto a la respuesta del bosque frente al evento de reduccidon de precipitaciones y al
aumento de temperatura, se determind que clasificar el estado sanitario de cada vastago resulta
una informacion Gtil para conocer de qué forma se estan comportando, y a su vez de identificar
la posible evolucion o cambio de estos parametros en el tiempo.

Cuadro 3: Clasificacion y descripcion del estado sanitario para los individuos arbéreos.

Clasificacion Descripcion
0 Corresponde a arboles no defoliados. Con un porcentaje de
defoliacion entre 0 y 10%.

1 Corresponden a arboles ligeramente defoliados. Con un
porcentaje de defoliacion entre 10 y 15%.

2 Corresponden a arboles moderadamente defoliados. Con un
porcentaje de defoliacion entre 15y 60%.

3 Corresponden a arboles gravemente defoliados. Con un
porcentaje de defoliacion entre 60 y 95%.

4 Corresponden a arboles secos. Con un porcentaje de defoliacion

mayor a un 95%

Fuente: Consejeria de agricultura y pesca (2009).
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Listado de la flora lefiosa

Dentro de la misma parcela, se realiz6 un listado floristico de las especies lefiosas presentes.
Se reconocieron la mayor cantidad de especies en terreno. Las que no pudieron ser
identificadas, se les asignd un cédigo y se tomaron fotografias, para poder determinar
posteriormente sus nombres. Dado lo mencionado, se puede conocer la riqueza de especies
lefiosas existente en cada una de las parcelas, a su vez, se reconoce si alguna de ellas presenta
algun estado de conservacion.

Descripcion del suelo

El suelo corresponde al medio fisico donde se desarrollan las formaciones vegetales, porque
de ellos se sustenta la vegetacion existente (Manzur y Villalba. 2008). Dentro de la misma
parcela donde se realiz6 el inventario forestal y el listado floristico, se levant6 informacion
puntual en tres zonas representativas dentro de la parcela.

Con la pala se hizo un agujero para conocer la profundidad efectiva del suelo (se dej6 de cavar
cuando este requeria una fuerza superior a la normal y/o las piedras no permitian seguir
penetrando en el suelo), posterior a dejar de cavar, se midio con cinta métrica la profundidad
que se alcanz6. Con una regla se determind la profundidad que presentaba la hojarasca. La
pedregosidad superficial se definié segin lo descrito en el cuadro 2. Finalmente, con el
infiltrometro se realiz6 una medicion a tres tensiones distintas (-1, -3, -6 hPa), el instrumento
permite conocer la conductividad hidraulica no saturada del suelo y la tasa de infiltracion que
presenta. La textura se estimd mediante muestras obtenidas en terreno donde parte de la tierra
removida utilizada para conocer la profundidad del suelo se almacené en bolsas plasticas y
marcada con el niamero de parcela para llevar las muestras al laboratorio y conocer la clase
textura del suelo de la parcela (aproximadamente 1 kilo, siendo esta una mezcla de la muestra
obtenida de los tres puntos).

Cuadro 4: Clasificacion y descripcion de la pedregosidad superficial del suelo.

Clase Descripcion
Sin pedregosidad 0 a <5 % de piedras.
Ligera 5 a <15% de piedras.
Moderada 15 a <35% de piedras.
Abundante 35 a <50% de piedras.
Muy abundante >50% de piedras.

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero, 2011.
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Infiltracion de agua en el suelo

Para proceder a tomar las mediciones con el minidisco infiltrémetro, se despejé la hojarasca de
la zona, exponiendo el suelo en una superficie plana, a la zona ya descubierta de vegetacion se
agregd un poco de arena y rocio agua, lo anterior con la finalidad de que la placa porosa del
minidisco tenga un buen contacto con la superficie rugosa del suelo  (Angulo-Jaramillo et
al. 2000). Posteriormente, se llenaron las dos camaras del instrumento con agua camara de
control de tension, la cual se encuentra graduada corresponde a la parte superior del
instrumento y se encuentra graduada desde el -1 al -6, mientras que la parte de abajo
corresponde a la cdmara de succion, la cual mide la infiltracion acumulada del suelo en ml
(Figura 5).

Al llenar las dos camaras del minidisco con agua, se colocé sobre la capa fina y himeda de
arena, se observé los ml con los que se inicia la medicidn, se ajusto a la tension en -1y se inicid
el tiempo en el crondmetro luego se anotd el valor que se en ml. La determinacion se realizé
cada 30 segundos (altura del agua infiltrada), repitiendo esta accion hasta los 600 segundos (10
minutos), luego de transcurrido este tiempo se aumento la tension a -3, se repitio el proceso
para finalmente pasar a una tensién -6, de la misma forma que se realiz6 anteriormente. Esta
accion se ejecutd en tres zonas dentro de la parcela (con los datos anteriores se define que se
termino una de las tres mediciones puntuales que se realiza en cada parcela). Este proceso, se
demora aproximadamente 2 horas minimo.
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Figura 4: Modelo de minidisco-infiltrometro Decagon Device modelo S. Utilizado para las
mediciones en condiciones no saturadas del flujo de agua.

Fuente: Silva, C. 2015.

Esta informacion es necesaria para determinar el estado del suelo, respecto a su capacidad de
conducir agua juego de un evento de lluvia y de esta forma estimar en qué condiciones de
precipitacion se producird o no escurrimiento superficial.
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Para el procesamiento de los datos, se debe tener el registro de las tres repeticiones por parcela,
se utilizé el método de Zhang (1997), donde se considera la geometria del agua desplazada en
el suelo (bulbo de mojamiento del equipo) en funcion de la clase textural del suelo.

Lo descrito por Zhang, requiere la medicion de la infiltracion acumulada en funcién de la raiz
del tiempo, ajustando los resultados con la funcion:

l= Clt + Cz\/?

Siendo C;y C, los parametros de ajuste. Los que corresponden a una expresion que es
transformada a un modelo cuadratico, donde C; representa la curvatura de una pardbola
obtenida de los datos recopilados y esta relacionada con la permeabilidad. por otro lado C,
corresponde a la pendiente estabilizada de la parabola, correspondiente a la sortividad del suelo.
La conductividad hidraulica del suelo (K) se calculd en funcion de la siguiente ecuacién

K= G/ A

Siendo C, la curvatura de la infiltracién acumulada a esa determinada tensién en funcién de la
raiz del tiempo. Funcién de tipo polindbmica descrita en (I). A se obtiene de la siguiente
ecuacién, siendo los valores de n y a parametros de ajuste de Van Genuchten (1980).

11,65 (n%1-1) exp [2,92(n—1,9)a]
(r)0.91

A=

:sin>19

11,65 (n%1-1) exp [7,5(n—1,9)a]
(10,91

A= :sin<1,9

Los parametros de Van Genuchten, dependen de las clases texturales del suelo, el pardmetro r
corresponde al radio de la base del instrumento, en este caso es de 2,25 cm y h tension de
suministro de agua. Carsel y Parrish (1988) determinaron los parametros de Van Genuchten
para las distintas clases texturales, permitiendo obtener los valores de A para el minidisco
infiltrometro.

Cuadro 5: Parametros de VVan Genuchten para las 12 clases texturales del suelo y valores de
A, segun tension de suministro (Carsel y Parrish, 1988).

A
Presion de suministro
(nPa)
Textura Alpha n -1 -3 -6
Arena 0,145 | 2,68 2,4 1,24 0,46
Areno Francoso 0,124 | 2,28 | 2,79 2,12 14
Franco Arenoso 0,075 | 1,89 | 3,89 | 3,93 4
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Franca 0,036 | 1,56 | 5,72 | 6,87 9,05

Limo 0,016 | 1,37 | 8,18 | 9,29 11,24

Franco Limoso 0,02 141 | 7,37 | 8,53 10,64
Franco Arcillo Arenoso 0,069 | 148 | 3,52 | 511 8,92
Franco Arcilloso 0,019 | 1,31 | 6,11 | 7,23 9,3

Franco Arcillo Limoso 0,01 1,23 | 8,09 | 8,95 10,41
Arcillo Arenosa 0,027 | 1,23 | 3,57 | 4,68 7,04
Arcillo Limoso 0,005 | 1,09 | 6,17 | 6,56 7,18
Arcilla 0,008 | 1,09 | 4,1 4,51 5,22

Los valores de K,,; y las mediciones obtenidas en terreno, permitieron realizar una regresion
lineal, con la cual se determiné la conductividad hidraulica saturada (K;) al igualar la tensién
a cero de cada parcela, y cada exposicion.

Andlisis de los datos

Para analizar los datos obtenidos de area basal, el volumen que tiene cada exposicidn, ademas
del grado de defoliacion que presenta, se utilizd el programa infostat, para realizar el analisis
estadistico de los resultados obtenidos. De esta forma, comparar los resultados y corroborar si
hay interacciones significativas entre ambas exposiciones.

El analisis estadistico se realiz6 mediante ANDEVA, el cual permite evaluar el efecto de los
factores con un nivel de confianza de a=0,05. Con la finalidad de corroborar los resultados
obtenidos, se realizé un test Kruskal-Wallis el cual compara la mediana de las variables
(Aranda, A . 2013)

2.2.3 Propuesta de tratamientos silviculturales y obras de conservacion de suelo y agua

Los tratamientos para proponer se definieron en base a revision bibliografica y en base a los
datos recolectados en terreno.

Tratamientos de reduccion de biomasa

Vita (2017) indica que la forma méas efectiva y realista para combatir los procesos de
degradacion y desertificacion corresponde a identificar la condicion actual, las limitaciones y
la potencialidad de los ecosistemas a intervenir.

Se proponen actividades silviculturales con la finalidad de reducir la superficie transpirante de
los individuos. Lo anterior esta condicionado a que una disminucion del area foliar producto
de un manejo silvicultural, genera una reduccion significativa de la evapotranspiracion de los
individuos manejados (Munka, 2010).
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Tratamientos de conservacion de suelo y agua

Se proponen tratamientos que propendan a la captura de agua y que eviten pérdidas por
evaporacion utilizando lo extraido de los sistemas restantes. Lo anterior tiene por finalidad que
el agua retorne al sistema evitando el escurrimiento superficial, considerando ademas de que
la presencia de material organico en el suelo favorece la retencion de agua en el suelo (Rovere,
2000).

2.2.4 Propuesta de indicadores para el seguimiento y monitoreo de los resultados respecto
al bosque que no fue intervenido

Para identificar si los resultados corresponden a los esperados, esta memoria de titulo propone
indicadores de medicidn considerando la intensidad, duracién y frecuencia de las variables a
monitorear. Los indicadores se agruparan en:

- Respuesta de los tratamientos sobre la flora y vegetacion.

- Respuesta de los tratamientos sobre el crecimiento y condicion sanitaria de la
vegetacion.

- Respuesta de los componentes del suelo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccidn del area de trabajo

Se seleccionaron seis unidades cartograficamente homogéneas segln la exposicion. Siendo este
uno de los principales factores al escoger las unidades a muestrear, ademas del grano que
presentaba la imagen. Se ubicaron cuatro parcelas en el sector conocido como “El Patagual” y
las otras dos en el sector conocido como “El Gallo”, existiendo tres unidades muestrales por
exposicion.
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Figura 5: Ubicacion geografica de las seis parcelas de muestreo realizadas en la Reserva
Natural Privada Altos de Cantillana. Los hitos importantes de reconocer, las parcelas 1, 3y 5
corresponden a exposiciones norte, mientras que las parcelas 2, 4 y 6 a exposiciones sur.

Fuente: Elaboracion propia a partir de iméagenes satelitales e informacion recopilada en terreno.

3.2 Caracterizacioén de la formacion boscosa

A continuacion, se describen las especies lefiosas que estan presentes en ambas situaciones, la
cantidad de individuos monofustales y multifustales, el nimero de cepas, el numero de
vastagos, el estado sanitario, el volumen y el &rea basal.
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3.2.1 Listado de la flora lefiosa

En el estudio se encontro un total de 16 especies lefiosas. Ninguna de estas presenta un estado
de conservacion segin el proceso 16 de clasificacion de especies segun el estado de
conservacion (Ministerio del medio ambiente, 2015).

La riqueza se refiere al numero de especies existentes en una determinada area (BOLFOR,
2000). La zona que posee una mayor riqueza corresponde a la exposicidn norte con 14 especies,
mientras que la exposicidn sur presenta 12 especies. Las especies que solo se encontraron en
laderas de exposicion norte corresponden a Proustia pyrifolia DC, Sophora macrocarpa Sm,
Kageneckia oblonga Ruiz & Pav. y Ephedra chilensis C. Presl, mientras que Azara dentata
Ruiz & Pav. y Berberis chilensis Gill. ex Hook son las especies que solo se encontraron en las
laderas de exposicion sur. Cabe destacar que solo un individuo de Cryptocarya alba (Molina)
Looser fue encontrado en una de las unidades cartograficamente homogéneas de exposicion
norte, ademas de encontrar individuos de Beilschmiedia miersii en zonas cercanas a la parcela
2 de exposicion sur.

Cuadro 6: Listado de las especies lefiosas encontradas en las parcelas de exposicion norte y
sur, en la Reserva Natural Privada Altos de Cantillana.

Exposicién | Exposicion

Especie Sur Norte
Quillaja saponaria Molina X X
Cryptocarya alba (Molina) Looser X X
Lithraea caustica (Molina) Hook. & Arm. X X
Peumus boldus Molina X X
Colliguaja odorifera Molina X X
Echinopsis chiloensis (Colla) Friedrich & G.D. Rowley X X
Acacia caven (Molina) Molina X X
Proustia pyrifolia DC. X
Kageneckia oblonga Ruiz & Pav. X
Chusquea sp. X X
Berberis chilensis Gill. ex Hook X

Eupatorium salvium Colla X X
Ephedra chilensis C. Presl| X
Retanilla trinervia (Gillies & Hook.) Hook. & Arn X X
Sophora macrocarpa Sm. X
Azara dentata Ruiz & Pav. X

Riqueza 12 14

Las zonas que comprenden el area de estudio corresponden a bosque escleréfilo, piso
vegetacional Bosque esclerdfilo mediterraneo interior de Lithraea caustica y Peumus boldus,
y bosque espinoso, piso vegetacional Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven
y Lithraea caustica, segun lo descrito por Luebert y Pliscoff (2006).
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Donoso (2015) sefiala que la condicién de exposicion sur presenta alta abundancia de
Cryptocarya alba y que la exposicion norte, es decir, en una condicién més seca, se destaca
una alta cobertura de Quillaja saponaria y Lithraea caustica, junto con Retanilla trinervis
(Donoso, 2015).

Es importante mencionar que no hay especies lefiosas con problemas de conservacion en
ninguna parcela muestreada, sin embargo, existe informacion que la reserva posee especies que
presentan algan grado de clasificacion (Magni, et al. 2015). Por ende, se recomienda realizar
nuevamente un inventario floristico de todas las especies presentes con especialistas si se
pretende ejecutar lo propuesto, con la finalidad de evitar errores al momento de la intervencion.

3.2.2 Cantidad de individuos lefiosos

La totalidad de las parcelas de exposicidn sur que se muestrearon presentaron un total de 206
cepas, las que a su vez contenian un total de 519 vastagos. De este total, el 11,6 % de los
individuos son clasificados como monofustales (23 cepas). Las especies con mayor presencia
de individuos monofustales son Cryptocarya alba, Lithraea caustica y Peumus boldus

En las parcelas de exposicion norte, se muestrearon un total de 142 cepas, las cuales contenian
un total de 314 véstagos. De este total, el 2,8% de individuos son clasificados monofustales (4
cepas). La especie con mayor presencia de individuos monofustales es Lithraea caustica.

Cuadro 7: Cantidad de individuos monofustales de la zona de estudio desplegada en la
exposicion sur y norte

Cantidad cepas Monofustales
Exposicién Exposicién
Especie Sur Norte
Quillaja saponaria 2 2
Cryptocarya alba
Lithraea caustica
Peumus boldus

Colliguaja odorifera

Echinopsis chiloensis
Acacia caven
Proustia pyrifolia
Kageneckia oblonga
Berberis chilensis
Eupatorium salvium
Ephedra chilensis
Retanilla trinervia
Sophora macrocarpa
Azara dentata
Total

=
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El total de las parcelas de exposicion sur presentaron el 88,8 % de individuos multifustales
(183 cepas). Las especies con mas cantidad de individuos multifustales son Peumus boldus,
Lithraea caustica, Colliguaja odorifera. Mientras que exposicion norte presento el 97,3% de
individuos multifustales (138 cepas). Las especies que mas cantidad de individuos
multifustales presentan son Colliguaja odorifera, Lithraea caustica.

Cuadro 8: Cantidad de individuos multifustal de la zona de estudio desplegada en la
exposicion sur y norte.

Cantidad Multifustal
Especie Sur Norte
Quillaja saponaria 7 8
Cryptocarya alba 39 8
Lithraea caustica. 34 31
Peumus boldus 40 8
Colliguaja odorifera 2
Echinopsis chiloensis
Acacia caven
Proustia pyrifolia
Kageneckia oblonga
Berberis chilensis
Eupatorium salvium
Ephedra chilensis
Retanilla trinervia
Sophora macrocarpa
Azara dentata
Total
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Los cuadros mencionados con anterioridad indican una clara tendencia del bosque a presentar
mas de un vastago por cepa, siendo muy baja la cantidad de individuos que poseen solo un
fuste en su desarrollo. Sin embargo, en zonas de exposicién sur hay una mayor cantidad de
individuos los que ademas tiene una tendencia a ser mas monofustales en comparacion a zonas
mas secas como de exposicion norte, lo cual tiene relacion con lo descrito por Cruz et al (2016),
que indica que los lugares con mayor cantidad de individuos con mas de un vastago por cepa
indica un mayor grado de degradacién del ecosistema, como también puede ser producto de la
presencia del ganado afos anteriores, o el habito de las especies que se encontraban
desarrollando en la exposicién norte, mayoritariamente Colliguaja odorifera, Retanilla
trinerviay Lithraea caustica en sector. Los resultados obtenidos se relacionan con lo descrito
por Luebert y Pliscoff (2006), quien indica que en laderas de exposicion norte se encuentra
presentada por matorrales de Colliguaja odorifera asociado a individuos de Quillaja saponaria
y Lithraea caustica.

Para determinar el estado sanitario, el area basal y el volumen que presentan las especies segun
la exposicion, se utilizé Unicamente individuos arbdreos como L. caustica, Q. saponaria, P.
boldus, C. albay A. caven, cuando estos presentaban un diametro a la altura del pecho (DAP)
mayor a cinco centimetros. Dicho lo anterior, se consideraron 116 cepas en exposicién sur, 317
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vastagos y 52 cepas en exposicion norte, 179 vastagos. Es decir, del total de cepas muestreadas
en ambas exposiciones, solo el 56,3% de la exposicion sur y el 36,6% de la exposicion norte
cumplian con lo mencionado con anterioridad. La exposicion sur presenta mas individuos
arboreos, en comparacion con la exposicion norte. Informacion que, extrapolado a la hectarea,
muestra que la exposicion sur presenta un total de 955 cepas/hectarea, mientras que la
exposicion norte presenta 277 cepas/hectarea.

3.2.3 Estado Sanitario

Estado sanitario segun exposicion

El estado sanitario de cada zona de estudio se obtuvo al categorizar cada vastago de las cepas
segun el porcentaje de defoliacién que presentaba, segun lo indicado en el cuadro 1. A
Continuacion (Figura 7), se presenta el promedio del estado sanitario de los vastagos segin
exposicion.
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Figura 6: Promedio del estado sanitario de los vastagos presentes en cada exposicion. No
defoliado = 0. Ligeramente defoliado = 1. Moderadamente defoliado= 2. Gravemente
defoliado = 3. Seco =4. Datos colectados en septiembre del 2021.

Se esperaba que la presencia de materia organica propiciara la retencion de agua en el suelo,
ya que la presencia de esta provoca una mayor humedad del suelo disponible, siendo este un
factor mas importante que el hecho de recibir menos radiacion solar (Miranda, A. et al. 2020).
Sin embargo, se puede observar, que las parcelas que se encuentran en exposicion sur presentan
clasificaciones similares respecto a las parcelas de exposicion sur. Esto se podria explicar en
base a que los procesos adaptativos de las especies no responden de buena forma y/o que las
especies que se encuentran en las parcelas de exposicion sur ya llegaron al umbral de resistencia
respecto a la notoria reduccion de las precipitaciones (Rojas, 2019). No existe diferencia
significativa respecto al estado sanitario de las parcelas de exposicion sur, con las de exposicion
norte, dado los resultados del p-valor > 0,05. Lo anterior puede atribuirse a la cantidad de
parcelas utilizadas (Balzarini, et al 2008), siendo tres por situacién un nimero muy bajo.
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Estado sanitario de las cepas de cada especie segun su exposicion

La Figura 7 presenta, la cantidad de especies arbdreas de las exposiciones y el grado de
defoliacion que se clasifico para cada cepa. Para realizar este analisis, se utilizo el promedio
del estado sanitario cuando la cepa presentaba méas de un véastago.
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Figura 7: Cantidad de cepas de cada especie y el promedio del estado sanitario por especie y
exposicion. No defoliado = 0. Ligeramente defoliado = 1. Moderadamente defoliado= 2.
Gravemente defoliado = 3. Seco =4. Datos colectados en septiembre 2021

Se observa que Peumus boldus es la especie que presenta mayor grado de defoliacion de sus
vastagos en comparacién con las otras especies de la exposicion sur. Donoso et al. (2017)
indica que cuando la especie se encuentra en periodos de déficit hidrico realiza ajuste osmotico,
siendo esta una de las adaptaciones que posee para enfrentar escenarios de estrés hidrico,
ademas de que no modifica la relacién aérea/parte radical como si lo hace, por ejemplo, Q.
saponaria. Es decir, P. boldus induce la acumulacion de sustancias dentro de las células, con
la finalidad de que el potencial hidrico de estas sea mas negativo en relacion con el entorno,
favoreciendo de esta forma la entrada de agua (Chimenti, C. s.a).

El estado sanitario de A. caven, se encuentra en valores altos, sin embargo, solo hay 6
individuos encontrados en la exposicion norte, por lo que no es tan representativo en
comparacion a los 25 individuos de L. caustica. Lithraea caustica es la especie que presenta
mayor grado de defoliacién en comparacidn con las otras especies de la exposicion norte. Una
de las adaptaciones que presenta L. caustica frente a la reduccion de agua disponible es la
realizacion de ajuste osmatico, manteniendo de esta forma el turgor celular, ademas de la
reduccion de su biomasa foliar, modificando su relacion parte aérea/ parte radical (Guajardo,
A. 2010), es decir, las acciones van a aumentar su parte radicular en busca de agua.
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Dado lo descrito con anterioridad, se puede inferir que P. boldus se encuentra en un estado de
mayor defoliacion respecto a su estado sanitario en comparacion con L. caustica, ya que el
primero no presenta ajustes respecto a su area foliar para enfrentar el cambio climatico, por lo
que podriamos estar frente a un escenario de mayor amenaza para P. boldus.

3.2.3 Volumen y Area Basal

Volumen y &rea basal segiin exposicion

En la exposicion sur la especie Cryptocarya alba (Molina) Looser, es la que presenta mayor
volumen y area basal con 5,0 m%/parcelay 1,3 m?/parcela respectivamente, es decir es la especie
que mas se encuentra en zonas de exposicion sur, relacionandose directamente con lo indicado
por Luebert y Pliscoff (2006). La mayor cantidad de biomasa acumulada se encuentra en las
clases diamétricas entre 5y 10 centimetros de DAP (Marca de clase 2) y existe una reducida
cantidad de arboles en las clases superiores. Cabe mencionar que gran parte de la proporcion
de P. boldus presenta grados de defoliacion extremos, tal como muestra la Figura 7.

Cuadro 9: Volumen por especie presente en las parcelas de exposicion sur.

Intervalo
DAP Marca | Cryptocarya | Lithraea | Peumus | Quillaja | Acacia
(cm) | deClase alba caustica boldus |saponaria| caven Total
0-5 1 0,01 0,06 0,02 0,02 0 0,11
5-10 2 0,82 0,59 1,28 0,09 0,03 2,81
10-15 3 0,91 0,1 0,67 0,1 0,09 1,87
15-20 4 0,19 0,06 0,26 0 0,2 0,71
20-25 5 0,19 0 0 0 0 0,19
25-30 6 0 0 0,02 0,2 0 0,22
30-35 7 0 0 0 0,17 0 0,17
35-40 8 0 0 0 0 0 0
40-45 9 0 0 0 0 0 0
45 10 2,83 0 0 0 0 2,83
Total 4,95 0,81 2,25 0,58 0,32 8,91
Cuadro 10: Area basal por especie presente en las parcelas de exposicion sur.
Intervalo
DAP | Marcade |Cryptocarya| Lithraea | Peumus | Quillaja Acacia
(cm) Clase alba caustica | boldus | saponaria | caven Total
0-5 1 0,003 0,017 0,007 0,002 0 0,029
5-10 2 0,229 0,136 0,547 0,021 0,011 | 0,944
10-15 3 0,336 0,106 0,345 0,03 0,028 | 0,845
15-20 4 0,136 0,059 0,125 0 0,067 | 0,387
20-25 5 0,039 0 0 0 0 0,039
25-30 6 0 0,055 0 0,057 0 0,112
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30-35 7 0 0 0 0,077 0 0,077
45 10 0,591 0 0 0 0 0,591
Total 1,334 0,373 1,024 0,187 0,106 | 3,024

Por su parte la exposicion norte, el representante arbdreo que entrega mayor cantidad de
volumen y érea basal es Q. saponaria con 1,3 m®/parcela y 0,50m?/parcela, siguiéndolo
Lithraea caustica con 1,09 m®parcela y 0,47m?/parcela, respectivamente. Es importante
sefialar que gran proporcion de los individuos de Q. saponaria poseen alto grado de defoliacion,
tal como indica la Figura 7.

Cuadro 11: Volumen por especie presente en las parcelas de exposicion norte.

Intervalo | Marca
DAP de |[Cryptocarya| Lithraea |Peumus| Quillaja Acacia Suma
(cm) Clase alba caustica | boldus |saponaria| caven total
0-5 1 0 0,07 0,01 0 0 0,08
5-10 2 0,06 0,47 0,12 0,13 0,08 0,86
10-15 3 0,07 0,21 0 0,27 0,35 0,9
15-20 4 0 0,1 0 0,16 0,16 0,42
20-25 5 0 0,24 0,1 0,3 0,16 0,8
25-30 6 0 0 0,08 0,42 0 0,5
30-35 7 0 0 0 0 0 0
35-40 8 0 0 0,06 0 0 0,06
40-45 9 0 0 0 0 0 0
45 10 0 0 0 0 0 0
Suma Total 0,13 1,09 0,37 1,28 0,75 3,62
Cuadro 12: Area basal por especie presente en las parcelas de exposicion norte.
Intervalo A Acacla
DAP Marca _ Peumus Qunlajg caven
(cm) de Cryptocarya L|thrz_iea bold_us saponaria (Mol!na) Suma
Clase alba caustica Molina (Molina) | Molina | total
0-5 1 0 0,025 0,003 0,002 0 0,03
5-10 2 0,026 0,239 0,063 0,057 0,032 0,417
10-15 3 0,032 0,109 0 0,105 0,156 0,402
15-20 4 0 0,028 0 0,069 0,063 0,16
20-25 5 0 0,069 0,035 0,104 0,078 0,286
25-30 6 0 0 0,053 0,151 0 0,204
30-35 7 0 0 0 0 0 0
35-40 8 0 0 0,109 0 0 0,109
Suma Total 0,058 0,47 0,263 0,488 0,329 1,608

Volumen y area basal por hectarea

Se unificaron los datos del area basal y volumen segln exposicién. Utilizando la formula,
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10.000/(area de la parcela*repeticiones) (Pefia-Rojas y Donoso. 2021), donde el érea de las
parcelas corresponde a 625 y se ejecutaron 3 repeticiones por exposicion, se obtuvo que el
factor de expansion es de 5,3 en cada ladera, ejercicio que tiene por finalidad obtener los
resultados extrapolados a la hectarea.

La informacidn obtenida indica que la exposicién sur cuenta con mayor volumen y area basal,
en comparacion con las especies de le exposicién norte. Una de las posibles razones
corresponde a que la profundidad y desarrollo que presentan los suelos de exposicion norte es
menor en comparacion con los de exposicion sur (Donoso, 1981), ya que son lugares que
tienden a presentar una menor calidad del bosque, por lo tanto, acumulan una menor cantidad
de biomasa (Sancho et al, 2006). Algunas caracteristicas que provocarian que la acumulacion
de biomasa sea menor puede ser producto de una reducida cobertura de copas, ademas de
considerar la pendiente ya que si es pronunciada potencialmente puede generar un
deslizamiento del material organico (Gayoso et al, 1999) o la compactacidn que presenta el
lugar, pueden ser determinantes sobre la fertilidad de los suelos. Es importante tener en
consideracién que, en las zonas de exposicion norte, se encontré una menor cantidad de
individuos arbdreos en comparacion con la exposicion sur. La zona que presenta mayor
exposicion al sol se caracteriza por la alta presencia de arbustos como C. Odorifera y R.
Trinervis.
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Figura 8: Area basal por hectarea en ambas exposiciones.
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Figura 9: Volumen por hectérea de ambas exposiciones.

Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre ambas exposiciones y se realiz6
adicionalmente el test no paramétrico de Kruskal Wallis y la prueba t de comparacion de
medias, los cuales confirmaron dicho resultado. Se propone realizar podas y obras de
conservacion de suelo-agua en ambas exposiciones considerando las condiciones topograficas
de cada area. Los tratamientos silviculturales de podas diferiran en su intensidad dado que los
resultados de los manejos como podas dependen de varios factores (Seguel, et al., 2020),
ademas de que la biodiversidad que presenta la zona puede o no influir en la respuesta del
bosque (MacDuougall, et al.2013). Se recomienda realizar mas unidades de muestreo para
tener un mayor tamafio muestral y que los resultados sean concluyentes.

3.3 Caracterizacion del suelo

3.3.1 Caracterizacion de laderas analizadas

La altitud promedio de las unidades cartograficamente homogéneas de la exposicion sur es de
453 m.s.n.m. Presentan una pendiente media del 25% con una pedregosidad superficial
moderada, se encuentra baja cantidad de piedras, solo que hay presencia de grandes
afloramientos rocosos en partes de la zona de estudio. La profundidad de suelo en promedio es
de 24,8 cmy la profundidad de hojarasca en promedio es de 3,5 cm. La altitud promedio de las
unidades cartograficamente homogéneas de la exposicion norte es de 484 m.s.n.m. Presentan
una pendiente media del 22% con una pedregosidad superficial ligera-moderada. La
profundidad de suelo en promedio es de 19,8 cm y la profundidad de hojarasca en promedio es
de 0,7 cm demostrando la reducida cantidad de hojarasca que presenta el suelo.

Cuadro 13: Promedios de los datos obtenidos de los tres puntos de muestreo en cada parcela
seguin su exposicion

25



Profundidad
Pendiente efectiva del | Profundidad | Infiltracion
Exposicion | Altitud media | Pedregosidad | suelo (cm) de hoja (cm/hr)
Sur 4527 29% moderada 24,8 3,5 4,6
ligera-
Norte 484,0 22% moderada 19,8 0,7 3,9

Lo mencionado en el cuadro anterior, nos indica que la diferencia mas marcada entre las
exposiciones corresponde a la profundidad de hojarasca y la profundidad del suelo que poseen.
Esto puede ser explicado por la cantidad de individuos arbdreos que presenta cada una de las
exposiciones, ya que, las laderas de exposicion sur poseen mayor desarrollo del suelo (Miller
et al, 1977. Rundel, 1977. Donoso, C. 1981) y por ende mayor profundidad de suelo en
comparacion con la exposicion norte, manifestando de esta forma la vegetacién que soporta la
zona.

3.3.2 Infiltracion del agua en el suelo

Si la precipitacion de la zona es mayor a la tasa de infiltracion del agua, se produce
escurrimiento superficial del agua que no se infiltra, generando dafios al terreno (Ministerio de
Agricultura, 2011). Lo cual justificaria la ejecucidn de obras de conservacion de suelo y agua.
Se determindé que la textura del suelo en ambas exposiciones corresponde a franco arenosa, por
lo que se utilizaron los siguientes datos.

Cuadro 14: Pardmetros de Van Genuchten para la clase textural determinada en la Reserva
Altos de Cantillana y los valores segun tensién de suministro (Carsel y Parrish, 1988).

Presion de suministro (nPa)
Alpha n -1 -3 -6
0,075 1,89 3,89 3,93 4

Textura
Franco Arenoso

De acuerdo con los resultados obtenidos, y los datos recopilados de Venegas (2006), es posible
inferir, que en la zona puede presentar una precipitacion maxima instantanea de 7,3 cm/hr. Un
estudio realizado por Magni et al (2015), describe la textura del suelo de la reserva a una
profundidad de entre 4 a 8 centimetros de tipo franco con gravas, mientras que a una mayor
profundidad domina la textura arcillosa. Lo anterior indica que puede que la infiltracion del
agua se vea disminuida centimetros mas abajo de la primera capa de material, en el horizonte
B.

Cuadro 15: Conductividad hidraulica saturada (Ksat) en las seis parcelas, con sus respectivas
repeticiones y promedio entre estas.

Ksat (cm/hr)
Sur \

Repeticion Norte
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Parcela 2 Parcela 4 | Parcela 6 Parcela 1| Parcela 3| Parcela 5
A 9,4 6,9 2,7 10,0 2,6 0,8
B 0,6 4,6 0,5 3,8 3.4 3,8
C 2,7 11,3 2,4 2,3 1,3 0,2
Promedio 4,2 7,6 1,9 54 2,4 1,6

Los datos obtenidos, generan un promedio de retencion por exposicion de 4,6 y 3,9 cm/hora en
exposicion sur y exposicion norte respectivamente, siendo estos valores menores a lo que
potencialmente puede precipitar en la zona. Por lo que, si precipita mas de los valores
indicados, habria escurrimiento superficial y transporte de sedimentos.

Es importante considerar que la precipitacion anual se ha reducido durante los ultimos afios,
sin embargo, otra de las razones por las que se proponen las obras de conservacion de suelo y
agua, es con el objetivo de retener por mas tiempo la humedad del suelo (Hernandez, et al.
2020). Por lo que las obras apuntan a retener el agua por mas tiempo, mas que evitar el
escurrimiento superficial, dado que las precipitaciones son cada vez menos intensas y mas
espaciadas temporalmente.

3.4 Propuestas de manejo silvicultural y de conservacion de suelo y agua

Se sugiere considerar zonas testigos en ambas exposiciones, es decir, zonas donde no se
realizara intervencién alguna, de forma que sirvan de comparacién respecto al area intervenida
(Adis, G. S.a) y pueda servir como referencia respecto de la respuesta del bosque. Ademas, se
propone la realizacién de marcaciones permanentes, ya sea con nimero o simbolos a todos los
individuos lefiosos, para que en los monitoreos posteriores se reduzca la posibilidad de errores
al realizar los inventarios forestales.

3.4.1 Silvicultura

Los objetivos de la silvicultura que se sugieren en esta memoria de titulo responden a objetivos
de conservacion y preparacion del bosque a nuevos escenarios climaticos, no a fines
productivos. Dado lo anterior, se puede indicar que los objetivos silviculturales son llevar al
bosque desde su estado actual a una estructura indefinida cercana a la natural (Vita, 2017),
buscando aumentar la vitalidad y vigor de las especies lefiosas, no buscando un equilibrio de
clases diamétricas para obtener productividad maderera.

Los tratamientos silviculturales a realizar en la porcion viva del bosque seran podas de
restauracion, las que se realizaran en los estratos arbdreos, buscando generar una disminucion
efectiva sobre el consumo de agua por parte de los individuos vegetales (Seguel, et al.2020).
En particular con la porcion clasificada como gravemente defoliado se sugiere realizar
intervenciones de un 10 y 30 % de su area basal, clasificandose como podas leves y moderadas
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respectivamente. Se propone la extraccion de la necromasa que se encuentre en cada area a
intervenir, denominada podas/raleos sanitarios, esta actividad va dirigida a la porcion
clasificada como muerta o en proceso de descortezado, donde se plantea la extraccion de hasta
el 80% de los individuos que se observan descortezados y/o iniciandose en este proceso. No se
desea extraer la totalidad de los individuos considerados muertos, ya que estos sirven como
arboles percha para la fauna de la zona (Gonzéalez y Lemus. 2017).

Los tratamientos silviculturales de poda de recuperacion, ademés de las podas y/o raleos
sanitarios no varian en su intensidad segun la exposicién de la ladera. Estos tratamientos se
proponen realizar a individuos arbdreos tales como Cryptocarya alba, Lithraea caustica,
Peumus boldus, Quillaja saponaria y Acacia caven. Cabe sefialar que no se realizaran
intervenciones consideradas intensas, debido a que la realizacién de podas con altas
intensidades afecta el crecimiento en forma permanente de las especies, en particular en zonas
que presentan un menor déficit hidrico (Ojeda, H. 2018). El material extraido se utilizara en
las obras de conservacion de suelo y agua, por lo que no se consideran desechos.

Se propone la realizacién de parcelas cuadradas de minimo una hectarea para su ejecucion. Es
importante mencionar, que estos tratamientos se pueden realizar de igual forma a estratos
arbustivos, dirigido a las especies R. trinervis o C. odorifera. La informacion descrita
corresponde a una guia general sobre la actividad, la cantidad a extraer dependera de las
condiciones locales y las caracteristicas que posea la vegetacion en las areas seleccionadas para
intervenir. Se espera que al realizar raleos/podas selectivas se dejen los individuos que
presenten un mejor estado sanitario y presenten potencial de regeneracion vegetativa y sexual
(Cruz, et al. 2018), ya que provocara un mejoramiento del estado sanitario del bosque.

Antes de la ejecucion de cualquier actividad, se propone que se realice un monitoreo en las
zonas seleccionadas para el tratamiento. Ademas de la utilizacién de iméagenes satelitales para
la rodalizacion de cada una de las parcelas antes de la visita a terreno para definir con
anterioridad y nombrar las distintas formaciones a visitar.

Respecto a las cuadrillas que realizaran los monitoreos previos a la intervencion. Deben de
realizar una parcela por exposicion en conjunto, para identificar y tener criterios estandarizados
tanto de las especies que se encontraran, como también los aspectos cualitativos, como la
clasificacion del estado sanitario y la pedregosidad superficial. Lo sugerido anteriormente es
una observacion solo si hay mas de una cuadrilla ejecutando de forma paralela el monitoreo, al
contrario, si se determina que se requerira s6lo una cuadrilla, se puede omitir el comentario.

A continuacion, se describe la informacion a colectar en el monitoreo previo a la intervencion.

-Listados floristicos, del total de arboles y arbustos de toda la extensién de la parcela,
identificando nombre, familia y su categoria de conservacion.
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-Inventarios forestales, del total de arboles y arbustos para obtener area basal, volumen, altura,
la cobertura por estrato, el estado sanitario de los individuos, la coloracion de su follaje segun
lo descrito en el Cuadro 23 y su estado fenoldgico segun lo descrito en el Anexo 1.

-Listado floristico de las herbaceas, se propone muestrear minimo tres puntos representativos
al interior de la parcela. Dicho muestreo se realizara en una superficie de 1m?cada una, ubicado
en los puntos mas representativos de esta. Dentro de los cuadrantes se propone determinar la
riqueza, la altura promedio del estrato, la cobertura por especie segln la escala de abundancia
de Brown-Blanquet (anexo I1), su origen y forma de vida (Apéndice I). Se propone utilizar
subdivisiones dentro de cada cuadrante, 36 en total, obteniendo el 3% de cobertura dentro de
cada cuadrante (Ferra, 2021).

Figura 10: Cuadrantes para muestreo de herbaceas de 1m? (ancho y largo) con las 36
subdivisiones mencionadas.

Fuente: Ferra, B. 2021.

Es importante mencionar, que se propone un sistema de marcacion eficiente para las especies
lefiosas en el inventario forestal, ya sea con nimeros o simbolos con el objetivo que en las
posteriores mediciones no exista error al identificar a los individuos. Mientras que, para las
especies herbaceas, se espera que la zona donde se realicen las mediciones puntuales sea
siempre la mismas, es decir, el cuadrado debe quedar demarcado con algan hito para utilizar
siempre el mismo sector para observar y apreciar los cambios. Los formularios propuestos a
utilizar se encuentran en apéndices.

Respecto a la calificacion y descripcion del estado sanitario de los individuos, se propone
utilizar la misma clasificacion descrita en el cuadro 3, con la observacion de que se agregue
una clasificacion mas a las ya existentes (del 0 al 4). La clasificacion 5, corresponde a arboles
que se observan descortezados o con indicios de este proceso. Esta observacion permite tener
indicadores de la mortalidad efectiva del bosque.

Los siguientes criterios son para definir qué vastagos se quedan, se obtuvieron de Cruz et al
(2018):

29



- Visualmente sanos y vitales.

- Se encuentren idealmente lo mas separados posible dentro de la misma cepa.

- ldealmente se dejaran las ramas que aportan considerablemente con su cobertura a la
proteccion del suelo, evitando de esta forma aumentar el grado de erosion ya sea por
viento o precipitacion.

- Se desea no perjudicar la biodiversidad del area, por lo que las especies menos
frecuentes en la zona seran tratadas con mayor cuidado y preocupacién, buscando no
dafarlas.

- Se desea mantener la proporcion de especies en cada parcela.

- El corte se debe realizar bajo los 1,5 metros.

Respecto a las cuadrillas que efectGan el tratamiento, serdn capacitadas con los criterios
silviculturales definidos, para que estos puedan ser aplicados. Se espera que el motoserrista sea
acompafado de un colaborador, ademés que cada cuadrilla idealmente tenga un experto en
botanica, y que cada persona posea las competencias y capacitaciones necesarias para
comprender el objetivo final del proyecto y acomparie en el proceso.

Respecto a la condicion existente en las zonas cercanas a “El Patagual” es considerado
favorable la presencia del cerco de exclusion ya que esto permite que animales como caballos,
vacas, no ingresen al area y se reduzca de esta forma el riesgo potencial de la vegetacion.
Mientras que las zonas que se encuentran en las cercanias de “El Gallo” tendran influencia de
presencia de ganado. Por lo que se potencialmente se podria evaluar el posible efecto del
ganado en el sector.

Pasado un periodo de afios y/o al observarse en los monitoreos posteriores, una gran cantidad
de retofios se sugiere la realizacion de clareos, con el objetivo de disminuir la densidad de los
retofios dentro de una misma cepa (Vita, 2017) potenciando asi, a los vastagos mas vigorosos.

3.4.2 Conservacion de suelo y agua

La realizacion de obras de conservacion de suelo y agua favorecen el aumento en la retencion
del agua y a su vez el contenido de humedad en el suelo (Ministerio de Agricultura, 2011).
Estudios realizados en Coquimbo demostraron que el periodo de humedad se prolonga a cuatro
meses al existir obras de conservacion de suelo y agua, ademas de reducir la densidad aparente
del suelo, ayudando de esta forma a la elongacion de las raices ya que se reduce la
compactacion (Hernandez, et al. 2020). De esta forma, la respuesta de las plantas que se
encuentran cerca de las obras va mejorando producto de los cambios que generan al ambiente
donde se desarrollan las especies vegetales (Taboada y Alvarez, 2008).

Para la ejecucion de las obras de conservacion, se propone la utilizacion del material obtenido
en las podas. Las ramas se utilizaran para el mulch, relleno de algunas zanjas de infiltracién y
para la construccion de fajinas. Como se menciond previamente, las obras se realizaran en
ambas laderas, en la misma cantidad tanto en exposicion sur y norte, considerando siempre la
condicion topografica en la que se desarrolla, por lo que no necesariamente serd la misma
cantidad en cada exposicion.
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Antes de la realizacion de las obras de suelo-agua y de igual forma que con la medicion previa
a la intervencion de la vegetacion, se propone realizar mediciones respecto al estado del suelo,
datos que buscan identificar la densidad aparente del suelo, la velocidad de infiltracion del agua
en el suelo, la relacion carbono/nitrégeno del suelo e idealmente el porcentaje de humedad del
suelo. Se sugiere realizar en minimo tres zonas representativas dentro de cada parcela las tres
obras mencionadas, con la finalidad de comparar estos valores antes de la intervencion y su
evolucion en el tiempo. Se plantea realizar una vez cada tres afios las mediciones mediante la
toma de muestras de suelo y la utilizacion del minidisco infiltrometro, para posteriormente
realizar el estudio en laboratorio para identificar los valores.

A continuacion, se proponen las obras de conservacion de suelo y agua a realizar.

El mulch, corresponde a una capa de materia organica, la cual tiene como objetivo aumentar la
cubierta vegetal del suelo, para reducir la erosion hidrica y edlica, aumentar la infiltracién de
la lluvia, reducir la pérdida de humedad por evaporacion, mantener la temperatura oscilando
en rangos reducidos, mejorar las condiciones de germinacion de las semillas y darle mayor
estabilidad estructural del suelo (Secretaria del agua y obra publica, 2009). Donoso (1994)
sefiala que ademas la presencia de mayor materia organica contribuye a reducir los valores de
la densidad aparente y facilitar la granulacion de los suelos. Se propone la aplicacién de mulch,
obtenido desde las ramas extraidas de la poda. Se tiene dos opciones para chipear el material
extraido, ya sea con la chipeadora que posee la reserva marca Bear Cat modelo CH922DH, la
cual tiene motor de 50 HP, con cuatro cuchillas cortantes las que producen en promedio 22
metros cubicos de astillas por hora o, en su defecto, aplastando las ramas con las ruedas de
vehiculos, el cual se debe acercar a la zona de intervencion.

Las zanjas de infiltracion corresponden a una construccion realizada de manera transversal al
cerro para que almacene el agua que escurre, siendo los sectores con pendientes de un 25%
Optimas para su implementacion (Labra, et al. 2018). Tiene como objetivo aumentar la
infiltracion de mayor cantidad de agua en el suelo, por medio de la excavacion de este, para
aumentar el contenido de humedad (Ministerio agricultura. 2011) y por consiguiente mayor
disponibilidad hidrica para los vegetales que crecen en las cercanias. Se recomienda la
existencia de arbustos o herbaceas perennes para la parte a mayor altura de la zanja y arboles
nativos en la parte inferior (Ministerio de Agricultura, 2011). Se menciona que la intencion de
esta observacion es generar que las raices retengan el suelo, evitando de esta forma que el
terreno se desmorone, mientras que los arboles en la parte bajan crean una cubierta vegetal mas
amplio (Ministerio de Agricultura, 2011) para la proteccion del suelo. Se propone colocarlas
en la parte superior e inferior de los bosquetes, dado que estos presentan gran cantidad de
individuos, con la finalidad de aportar mayor humedad a las interacciones que ocurren. Se
propone utilizar los desechos de la silvicultura para rellenar las zanjas de infiltracion con estos
residuos, otorgando ademas de la posibilidad de infiltrar agua, retenerla en los compuestos
organicos colectados y almacenados en el agujero. Se propone realizar un maximo de 5 zanjas
en cada curva de nivel, las cuales tendran un largo entre 5 y 6 metros, con 0,4 metros de alto,
las cuales se encontraran espaciadas por 0,7 metros entre ellas (Labra, et al. 2018) mientras que
el ancho que se propone es de 0,5 metros.
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Las fajinas corresponden al conjunto de ramillas atadas con alambres a estacas de
aproximadamente 50 centimetros que la sostienen en el terreno (Gonzales y Lemus. 2017).
Tienen por objetivo proteger el arrastre de material por la ladera, favorecer la acumulacion de
sedimentos y disminuir la velocidad de escorrentia (Labra, et al. 2018), recuperando de esta
forma zonas erosionadas y proteger potenciales cursos de aguas (Valdebenito, et al.2020). Se
propone realizar fajinas de un maximo hasta 1,5 metros de ancho y un alto de entre 0,2 a 0,3
metros, con un distanciamiento entre ellas de 3 metros. Lo que generaria un maximo de hasta
6 fajinas en cada curva de nivel.

Las tres intervenciones mencionadas se proponen realizar tanto a los sectores de exposicion
norte como sur.

Posterior a la realizacion de las obras se recomienda revisiones y mantenimiento constante de
las zanjas con mulch como también a las fajinas, considerando ademas un aumento de estas
observaciones en periodos de precipitacion (Ministerio de Agricultura, 2011).

A modo de resumen de las propuestas, se plantea realizar dos intensidades de podas de
restauracion a la porcion clasificada como gravemente defoliada, las intensidades de estas son
al 10% del area basal determinada como pocas leve y podas moderadas al 30% del area basal.
Se considera también la extraccion de hasta un 80% de lo clasificado como necromasa,
actividad definida como poda/raleo sanitario. Ademas de las tres obras de conservacion de
suelo-agua, mulch, zanjas con mulch y fajinas en cada tratamiento. Cada obra de conservacion
se realizara en parcelas que tengan tanto podas leves, como moderadas., generando un total de
2 combinaciones por exposicion (Figura 13).

La siguiente figura muestra las zonas propuestas para realizar las obras de conservacion
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Figura 11: Ubicacién de las 18 parcelas propuestas para la realizacion de los tratamientos
silviculturales y las obras de conservacion de suelo y agua.

A continuacion, se presenta un esquema de las propuestas planteadas
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Figura 12: Tratamientos silviculturales y obras de conservacion de suelo y agua propuestas
para realizar en zonas de exposicidn sur y exposicion norte.

33



3.5 Monitoreo

El monitoreo busca responder la pregunta, ;como evolucionaron las areas donde se realizaron
las actividades, en comparacion con el area control?, (Hernandez, 2000).

3.5.1 Monitoreo de la efectividad del tratamiento silvicultural
Respuesta de los tratamientos sobre la flora

La informacidn obtenida de los listados floristicos tanto el realizado en este proyecto, como el
que se sugiere realizar antes de la aplicacion de las intervenciones permiten identificar en afios
futuros si las zonas presentan signos de degradacion, ya que si comienzan a disminuir el nimero
de especies es un efecto correspondiente a la degradacion de los bosques (Donoso. 1981).

Hernandez (2000) indica que se realice un listado floristico de la totalidad de individuos, no
solamente lefiosos como se realizo para esta propuesta, definiendo su nombre, familia y estado
de conservacién, pudiendo agregar mas informacion con la Unica observacion de que la
informacion colectada sea siempre compatible y complementaria con la metodologia inicial.
Se sugiere que la frecuencia de esta medicion sea una vez cada afio entre los meses de agosto
a octubre, ademas de realizarse una vez después de ocurrido un episodio de abundante lluvia,
dado que la humedad genera condiciones favorables para las herbaceas de zonas aridas en el
pais (Jara, et al. 2006), lo anterior esta dado por que una respuesta de algunas plantas anuales,
presentan gran desarrollo en temporadas lluviosas (Vita, 2017).

El listado floristico lefioso se espera realice en toda la unidad inventariada, mientras que el
listado floristico de las herbaceas se propone realizar en subunidades dentro de la parcela,
donde idealmente sea mismo lugar donde se realiz6 la medicion posterior a la intervencion. Se
espera la utilizacion de los mismos formularios para el monitoreo antes de la ejecucion del
proyecto. Con la informacidn de las especies de las parcelas, se plantea la realizacion de tablas
de presencia/ausencia de especies en la zona, si bien, corresponde a una variable que no avisa
de manera oportuna si una especie esta reduciendo, lo que quiere decir, es que esta variable
identifica la presencia o ausencia de las especies, pudiendo apreciarse de un momento a otro
alguna especie ya no esté presente y posiblemente nos encontremos frente a un episodio de
extincion (Estades, 2021) o en su defecto se identifique la presencia de nuevas especies y nos
enfrentemos al ingreso de plantas invasoras al terreno.

Respuesta de los tratamientos sobre el crecimiento y condicion sanitaria de la
vegetacion

Se propone una revisién mediante la utilizacién de imagenes satelitales a una escala de 1:2.500
en las areas donde se implementara el tratamiento y area control una vez al mes por un periodo
de 4 afios.
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Se sugiere realizar inventarios forestales a todas las parcelas, entre los meses septiembre-
noviembre, separado temporalmente cada dos afios, es decir, se propone medir, especies, altura,
DAP, nimero de vastagos por cepa, cobertura por estrato, estado sanitario segun el formulario
propuesto en apéndice de individuos/cepas lefiosas y una clasificacion respecto al color de su
follaje, si este es verde 0 no. Se plantea realizar analisis y comparacion respecto a la densidad,
area basal y volumen inicial (Cruz et al. 2018). Las mediciones se recomiendan medir hasta un
periodo indefinido de tiempo desde que se realizaron los tratamientos. Se sugiere conocer la
fenologia de las especies arboreas, como el porcentaje de individuos en floracion y/o con
presencia de frutos, dado que para algunas especies la reduccién de la disponibilidad hidrica
reduce la fecundidad y limita la germinacion de semillas, ademas de aumentar la mortalidad de
las plantulas que presentan raices superficiales (Clarck, et al., 2016) identificando de esta forma
si aumenta o no la frecuencia de este fendmeno en el periodo de tiempo. Se propone la
utilizacion del protocolo para la realizacion de estudios fenoldgicos para las especies de interés
(Grez, 2021)

El reclutamiento de los individuos, es decir, quienes llegan a sobrevivir una temporada estival
también es considerado un indicador, por lo que se plantea evaluarlo durante los meses de abril-
mayo. Se recomienda utilizar el formulario disponible en apéndice, colectando datos como la
especie, el diametro a la altura del cuello, la altura, cantidad de vastagos y el origen de este, es
decir, si es vegetativo o por semilla.

Se plantea monitorear la cobertura del suelo. Lo anterior se propone medir con escalas de
cobertura como Braun-Blanquet por especie y la cobertura generalizada (apéndice I1). Se
sugiere monitorear si se incrementa la cobertura de las especies herbaceas, arbustivas nativas
en el mismo espacio determinado.

3.5.2 Monitoreo de la efectividad de las obras de conservacion de suelo y agua
Respuesta del suelo

Se propone la realizacién estudios edafoclimatico y modelacién hidrolégica MODIPE, para
conocer la escorrentia superficial y un estudio de escorrentia, lo cual permite plantear obras
complementarias que permitan la reparacion del impacto generado (Gonzales y Lemus, 2017).
Los mismos autores recomiendan dimensionar las obras de conservacion de suelo y agua en un
periodo de retorno de 10 afios dado la variabilidad de las precipitaciones.

Se mediran las propiedades fisicas como la densidad aparente y las propiedades quimicas como
la proporcion Carbono/Nitrogeno, (Hernandez, et al. 2020) por medio de muestras de suelo
llevadas a laboratorio, se propone realizar este analisis al instalar las obras y transcurrido tres
afios de la aplicacion de las obras. Otra variable que se desea monitorear es la humedad del
suelo, la cual se propone medir ya sea pon apartaos que entregan medicion puntual de esta
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variable o con el método gravimétrico, el cual consiste en la extraccion de una muestra de suelo
con volumen conocido, la cual es pesada al momento de sacarla en terreno. Luego se deja secar
a 105°C por 24 horas, para posteriormente volver a pesarlo. Se utiliza la siguiente formula para
identificar el contenido de humedad:

W = Mw/Ms
Donde:
W es el contenido de humedad en el suelo (gm/gm)
Mw corresponde a la masa de agua en la muestra de suelo (gm)
Ms corresponde a la masa de la muestra seca del suelo, después de pasar las 24 horas en el
horno /gm)

La infiltracion del agua en el suelo se sugiere medir de igual forma como se realiz6 en este
proyecto con el minidisco infiltrdmetro, utilizando tres tensiones distintas (-1, -3 y -6). Tanto
las propiedades fisicas como quimicas del suelo se sugiere que se evallen en tres zonas dentro
de cada parcela, en lugares representativos dentro de esta y/o cercana a las obras de
conservacion de suelo-agua, para identificar los beneficio o desventajas que produjo la
intervencion.

3.5.3 Retroalimentacion y correcciones

Se debe conocer si es eficaz las actividades a realizar, por lo que esto se conoce al analizar en
un periodo de tiempo y ver si los resultados obtenidos a nivel experimental tienen o no
respuestas significativas respecto al bosque testigo, que no fue intervenido, con la finalidad de
que la informacion obtenida sirva para manejar superficies mayores en comparacion con la
superficie propuesta.
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4. CONCLUSIONES

La mega sequia que enfrenta la zona central del pais ha generado un deterioro en el estado
sanitario del bosque, pardeamiento, amenazando a la sobrevivencia de la diversidad arborea,
escenario que se pronostica que serd cada vez mas severo, por lo tanto, se requiere evaluar
acciones activas que pretendan disminuir el efecto que el cambio climatico tiene sobre los
bosques.

Respecto a la caracterizacion de las formaciones boscosas se puede indicar que las especies
arboreas C. alba, L. caustica, P. boldus, Q. saponaria y A. caven, son las mas abundantes. En
general, estas especies presentan mas de un vastago por cepa, probablemente debido a su
historial de uso y se encuentran clasificadas como gravemente defoliadas o secas sobre su
estado sanitario. La afectacion se produce indistintamente en laderas de exposicion norte como
exposicion sur. La exposicion sur presenta una mayor cantidad de especies lefiosas en
comparacion con la exposicién norte, sin embargo, esta Gltima presenta una mayor cantidad de
vastagos e individuos clasificados en estratos arbustivos. Respecto a los volimenes y area basal
gue presentan ambas exposiciones, la ladera expuesta al sur, presenta valores medios de 43,7
mé/ha 14,5 m?/ha en comparacion con la exposicion norte que presenta 19,2 m%/hay 8,6 m?/ha,
respectivamente, sin embargo, segln los andlisis estadisticos realizados, las diferencias no
logran ser significativamente diferentes, aun cuando la observacion de terreno corrobora las
diferencias obtenidas. Sobre el componente suelo, las exposiciones sur tienden a tener mayor
contenido de materia orgéanica y profundidad de suelo en comparacién con las laderas méas
aridas.

Se propone evaluar el efecto sobre el bosque de la realizacion de podas con dos niveles de
intensidad, leve 10% del area basal y moderada 30% del area basal a lo clasificado como
gravemente defoliado. Lo anterior tiene el propdsito de disminuir la superficie transpirante y
conservar el agua del bosque. Ademas, se plantea la realizacion de podas/raleos sanitarios para
extraer hasta un 80% de la necromasa en pie. Respecto a las obras de conservacion de suelo y
agua se propone aumentar la acumulacion y retencién de agua del suelo mediante el uso de los
desechos obtenidos de la silvicultura para: coberturas de suelo (mulch), zanjas de infiltracion
llenas con residuos organicos y construccion de fajinas.

Respecto al monitoreo, se propone gue tenga relacion con lo que se cree que modificara luego
de la realizacion de las propuestas mencionadas. Como lo es la respuesta del bosque sobre la
flora, su estructura, condicion sanitaria, fenologia y reclutamiento. Ademas, se debe identificar
algun cambio en las condiciones del suelo, respecto a humedad, densidad aparente, velocidad
de infiltracion y la relacion carbono/nitrogeno.
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Anexo |: Protocolo para la realizacion de estudios fenoldgicos para las especies de interés.

Cuadro 16:

6. ANEXO

Fases fenoldgicas para ejemplares en estado vegetativo

ESTADO VEGETATIVO ESPECIES

A. No pierden la hoja o carecen de ellas Cédig

0
1| Inicio del desarrollo vegetativo Al
2 | Formacién de nuevos tallos/hojas y/o crecimiento A2
3| Hasta un 25% de los tallos/hojas muestran desarrollo A3
4| Hasta un 50% de los tallos/hojas muestran desarrollo A4
5| Hasta un 75% de los tallos/hojas muestran desarrollo A5
6| Mas de un 75% de los tallos/hojas muestran desarrollo A6
7| Primeros apices comienzan a amarillar A7
8| Hasta un 50% de los tallos/hojas amarillas A8
9| Detencion del desarrollo A9

Cadig

B. Pierden la hoja 0
1| Hojas comienzan a desarrollarse Bl
2| Hojas en hasta un 25% de la planta B2
3| Hojas en hasta un 50% de la planta B3
4| Hojas en hasta un 75% de la planta B4
5| Hojas en mas del 75% de la planta B5
6 | Primeras hojas amarillando B6
7| Hasta un 50% de las hojas amarillas B7
8| Mas de un 50% de las hojas amarillas B8
9| Caida de las hojas muertas B9

Fuente: Grez,. 2021. Centro productor de semillas y arboles forestales.
Cuadro 17: Fases fenologicas para ejemplares en estados reproductivos
C. Estado generativo especies Caodigo

0| No se detecta actividad Co
1| Primeras yemas florales reconocibles C1
2| Inicio de la floracion C2
3 | Hasta un 25% de las plantas en floracién C3
4 | Hasta un 50% de las plantas en floracién C4
5| Floracion completa C5
6 | Inicio de la fructificacion C6
7 | Completamente fructificando C7
8| Caida y dispersion C8

Fuente: Grez,. 2021. Centro productor de semillas y arboles forestales.
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Anexo Il. Vegetacion herbécea.

Cuadro 18: Escala de abundancia de Braun-Blanquet (1979)

Valor Significado
5 Cualquier nimero de individuos que cubra > 75% é&rea.
4 Cualquier nimero de individuos que cubra entre 50-75% del area.
Cualquier numero de individuos que cubra entre el 25- 50% del
3 area.
Cualquier numero de individuos que cubra entre el 5 - 25% del
2 area.
Abundante, pero con un valor de cobertura bajo, o bien pocos
1 individuos
+ Pocos individuos y pequefa cobertura
R Individuos raros o Unicos con pequefia cobertura

Cuadro 19: Clasificacién de la forma de vida herbacea.

Composicion (Forma de vida)
Valor Significado
T Terofitas
G Geofitas
H Hemicriptofitas

Fuente: Ferra, B. 2021

Cuadro 20: Clasificacién del origen de herbaceas

Composicion (Origen)
Valor Significado
E Endémico
AU Autdctono
AL Aléctono

Fuente: Ferra, B. 2021
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Apéndice I: Listado floristico

7. APENDICE

Cuadro 21: Formulario para realizar el listado floristico de las especies no herbaceas.

Autor N° parcela
Formacio
n Fecha
Ubicacion
Lugar geografica
Area Exposicion
Altitud Pendiente
N° cepa Especie Familia Estado de conservacion

Observaciones:

Cuadro 22: Formulario para realizar listado floristico de las especies herbaceas

Autor N° parcela
Formacion Fecha
Ubicacion
Lugar geografica
Area Exposicion
Altitud Pendiente
Cuadrante Especie Cobertura Forma de vida | Origen

Observaciones:
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Apeéndice II: Formulario crecimiento y estado sanitario

Cuadro 23: Inventario dasométrico y fitosocioldgico.

NO
Autores parcela
Formacién Fecha
Ubicaci
on
geograf
Lugar ica
Exposi
Area cion
Pendie
Altitud nte
Estrato arboreo Altur Cobertur
superior a a (%)
Estrato arbdreo Altur Cobertur
medio a a (%)
Altur Cobertur
Estrato arbustivo a a (%)
Altur Cobertur
Estrato herbaceo a a (%)
Distan
cia
copa
Coloraci | Alt Fase |Ej |Ej
Espe |Estra| N° | 6nverde |ura | DAP | Estado |fenolég|e |e
N° Cepa cie to |véastago| (Si-No) | (m) sanitario ica | X |Y

Observaciones:

Apéndice I11: Formulario de reclutamiento

Cuadro 24: Formulario de reclutamiento

Autor

es N° parcela
Form

acion Fecha
Luga Ubicacion
r geografica
Area Exposicion
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Altitu

d Pendiente

Ne D Ne D
N° Esp |véstag |A |Alt |Origen Esp |véstag |A |Alt |Origen
Cepa |ecie |0s C |ura|Plantula | N° Cepa ecie | 0s C |ura |Plantula

Observaciones:

Donde Origen de la plantula: Semilla (S). Vegetativa (V). No se identifica (NI).

Apéndice IV: Formulario suelo

Cuadro 25: Formulario caracterizacién suelo.

Autor N° parcela
Fecha Lugar
Ubicacion
Altitud geograéfica
Toma muestra
Exposicion suelo: si/no
Profundidad de
hojarasca (cm)
Pedregosidad superficial
Infiltracion
Tiempo Tension
(segundos) -1 -3 -6
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
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390

420

450

480

510

540

570

600

Apéndice V: Datos por parcela del suelo

Cuadro 26: Promedio por parcela de las tres subunidades realizadas en la exposicion sur.

Exposicién Sur

Altitud | Pendiente Profundidad |Profundidad | Infiltracion

Parcela |(msnm) | media Pedregosidad | del suelo de hojarasca | (cm/hr)

2 517 6,60% | abundante 19,8 15| 4,24946667
sin

4 396 48% | pedregosidad 27,3 7,2 7,6126
sin

6 445 33% | pedregosidad 27,3 19| 1,85176667

promedio 453 29,20% | moderada 24,8| 3,53333333| 4,57127778

Cuadro 27: Promedio por parcela de las tres subunidades realizadas en la exposicién norte.

Exposicion Norte

Altitud |Pendiente Profundidad |Profundidad | Infiltracidn
Parcela |(msnm) |media Pedregosidad | del suelo de hojarasca | (cm/hr)
1 528 10% | moderada 14,83 0,7 5,361
3 440 25% | ligera 26,73 0,7| 2,44506667
5 436 15% | ligera 9,6 15| 1,58503333
ligera-
promedio 484 18% | moderada 20,78 0,7| 3,90303333
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Apéndice VI: Tablas de la prueba Fisher

Cuadro 28: Resultados de la prueba de Fisher sobre la cantidad de vastagos segun

exposicion.

Cuadro 29: Resultados de la prueba de Fisher sobre el area basal segin exposicion.

Cuadro 30: Resultados de la prueba de Fisher sobre el volumen segun exposicion.

Cuadro 31: Resultados de la prueba de Fisher sobre el estado sanitario segin exposicion.

Promedio de vastagos

LSD FISHER ALFA=0,05 dms=10,48992

error: 411,936 gl:58

Exposicion Medias n e.e
Norte 5,97 30 3,71 |A
Sur 12,43 30 371 |A

Area Basal

LSD FISHER ALFA=0,05 dms=0,06203

ERROR: 0,0144 GL: 58

EXPOSICION MEDIAS N E.E
NORTE 0,05 30| 0,02 |A
SUR 0,1 30| 0,02 |A

Volumen

LSD FISHER ALFA=0,05 dms=0,21461

error: 0,1724 gl: 58

exposicion medias n e.e
norte 0,12 30 0,08 |A
sur 0,3 30 008 |A

Estado sanitario

LSD FISHER ALFA=0,05 dms=0,89613

error:2,9531 gl:57

exposicion medias n e.e
norte 1,99 29 031 [|A
sur 1,69 30 032 |A




