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RESUMEN

La restauracion forestal en Chile se presenta en gran parte como una medida de
compensacion por la accion de despejes de bosques para el desarrollo de empresas de
distintos rubros. Estas medidas no siempre resultan exitosas por no considerar todas las
variables que son determinantes para este proceso, lo que culmina en replantaciones con el
fin de no incurrir en multas, ya que la Ley 20.283 exige una sobrevivencia de al menos 75%
tras 2 afios del establecimiento de la plantacion. En la zona central de Chile se puede
encontrar el tipo forestal esclerofilo, el que para su establecimiento y desarrollo posee como
una de las grandes limitantes la disponibilidad de agua. La plantacién en nlcleo corresponde
a una técnica de rehabilitacion que se ha usado con mas frecuencia en los ultimos afios,
principalmente en ecosistemas tropicales. Esta técnica busca imitar las condiciones naturales
de regeneracion en que actlan distintos organismos para obtener resultados més favorables
a largo plazo. Sin embargo, se desconoce el efecto de la iluminacion y las condiciones del
agua del suelo sobre el desempefio de una plantacion en nucleo. En este marco, el objetivo
es evaluar el efecto de la fecha de plantacion, sombra y uso de mulch en una plantacion en
nucleo de cinco especies esclerofilas, sobre la sobrevivencia y crecimiento de plantas. Este
ensayo se establecio en 2018 con 54 ndcleos. Cada nucleo con 9 individuos, de las especies
Acacia caven, Schinus polygamus, Quillaja saponaria, Maytenus boaria y Cryptocarya alba
en distintas proporciones, los cuales se regaron en el establecimiento y durante el periodo
estival. Los nucleos se plantaron en enero, abril y junio, y se probd el efecto de la proteccion
al sol (0%, 35% o 70% de sombra), y la aplicacion de mulch (con y sin). Tras un afio de la
ultima plantacion, solo uno de los tratamientos supero6 el minimo exigido por la ley en cuanto
a sobrevivencia y tuvo la presencia de las cinco especies, que corresponde al plantado en
junio con 70% de sombra y mulch, que alcanzd una sobrevivencia de 78%, siendo
significativa la fechay el mulch. Parael DAC e incremento en DAC, resultaron significativos
los tres factores, obteniendo mayor éxito en las interacciones Fecha x Sombra y Fecha x
Mulch, en particular en los tratamientos plantados en junio, en que se aplicé sombra y mulch.
Sobre la altura y su incremento, también son significativos los tres factores, pero no todas las
interacciones. Aun asi, nuevamente destacan las alturas de las plantaciones de junio, uso de
sombray aplicacién de mulch, especificamente de la interaccion Fecha x Mulch. Por lo tanto,
para mejorar los resultados de sobrevivencia y crecimiento inicial de especies nativas
plantadas en nucleo en la Comuna de Colina (Region Metropolitana), se recomienda plantar
en época invernal, utilizar sombra artificial con malla raschel de 70% y mulch en base a fibra
de coco.

Palabras claves: Rehabilitacion, plantacion en ndcleo, fecha de plantacion, sombra, mulch.



ABSTRACT

Chile’s forest restoration is presented to a great opportunity to compensate the clearing
forests, for the development of companies from different areas. Forest restoration is not
always successful, particularly when it is not taken into account all of the variants which are
determinants for this process, what culminates in replantings with the purpose of do not incur
fines, as Law 20.283 demands a survival of at least 75% after 2 years from the establishment
of the plantation. The sclerophyllous forest can be found on the central zone of Chile, and
for its establishment and development the availability of water is one of the main limitations.
The nucleation is a restoration technique quite used these last years, mainly on tropical
ecosystems. This technique looks to imitate natural regeneration conditions, in which
different organisms act, so they can get long-term favorable results. Nevertheless, is unknown
the effect of lighting and soil water conditions over the performance of a nuclei plantation.
The aim of this study is to evaluate the effect of the plantation date, shade, and mulch usage
in a nuclei plantation with 5 different sclerophyllous species, measuring survival and growing
rates. This experimental trial was set on 2018 with 54 nucleis. Each vegetation nuclei had 9
individuals, of the species Acacia caven, Schinus polygamus, Quillaja saponaria, Maytenus
boaria and Cryptocarya alba, on various proportions, and these were watered at
establishment, and during the summer period. The nucleis were planted on january, april and
june, the effect of sun protection (0%, 35% or 70% shade), and the application of mulch (with
and without) was tested. After a year, only one of the treatments exceeded the minimum
required by law in terms of survival and had the presence of the five species, and corresponds
to the treatment planted in june, with 70% shade and mulch usage, which reached a survival
of 78%, being significant the date and the mulch. For the DAC and increment on DAC, the
three factors were significant, obtaining major success with the Date x Shade and Date x
Mulch interactions, particularly in the treatments planted in june, in which shade and mulch
were applied. About height and increment on height, the three factors were significant, but
not all the interactions. Still, again stand out the heights of the june plantations, use of shade
and application of mulch, specifically of the interaction Date x Mulch. Therefore, to improve
the survival and growth results of native species of nucleations in the Colina Commune
(Metropolitan Region), it is recommended to plant in winter, use artificial shade with a 70%
raschel mesh and fiber-based mulch coconut.

Keywords: Rehabilitation, nucleation, plantation date, shade, mulch.



1. INTRODUCCION

Gran parte de la diversidad de ecosistemas que existen a nivel mundial ha sido degradada o
deteriorada en distinto grado principalmente debido a la accion humana. Algunas de las
actividades que destacan en el cambio de uso de suelo, entre ellos la modificacion de los
bosques son la agricultura, ganaderia, sobreexplotacion y deforestacion para la instalacion de
carreteras, poblados o minas (Lanly, 2003; Rey-Benayas y Bullok, 2012).

La rehabilitacion es una practica que busca restaurar ecosistemas mediante la reparacion de
procesos, productividad y servicios, similares a las condiciones preexistentes, para lo que
existen distintos mecanismos (Society for Ecological Restoration [SER], 2004). La
revegetacion se utiliza cuando se ha perdido biomasa vegetal del ecosistema a restaurar, para
lo cual existen varias técnicas de restauracion activa y pasiva. Entre las técnicas activas se
encuentra la siembra directa y la plantacion. La plantacion puntual en casillas (un individuo
por ahoyadura) se ha utilizado masivamente tanto con fines productivos o con fines de
restauracion, sin embargo, el grado de artificializacion resultante puede no estar alineado con
las metas y objetivos del plan de restauracion (Marzo et al., 2015). Alternativamente, la
plantacién en nucleo es una técnica que se ha utilizado con mayor frecuencia en los tltimos
afios en la restauracion forestal. La nucleacion, consiste en el establecimiento de parches de
plantulas que pretenden aproximarse a los procesos sucesionales, como las condiciones
naturales de regeneracion que poseen ciertos bosques, proponiéndose como una alternativa
rapida, eficiente y econdmica para cumplir con el objetivo ya mencionado (Corbin y Holl,
2012).

En este marco, las especies poseen requerimientos particulares, ya sea en siembra o
plantacién. La fecha o época de plantacion es un factor que se relaciona directamente con las
condiciones climaticas a las que se van a enfrentar los individuos, principalmente en cuanto
a temperaturas, las que segun sus extremos y la forma en que varien afectan las distintas
etapas de desarrollo. Condiciones no favorables pueden causar el dafio o muerte de los
organos que componen a los individuos, lo que pone en riesgo el enraizamiento, crecimiento
y adaptacién de la planta en el sitio (Bueno y Oviedo, 2014). La sombra es otra variable que
influye en la temperatura del suelo y transpiracion de las plantas, que pueden favorecer o
perjudicar a los individuos, lo cual también puede variar entre estaciones (Holmgren et al.,
1997; Hastwell y Facelli, 2003). Asimismo, la materia organica le otorga diferentes
propiedades al suelo. EI mulch o cobertura organica, es una capa formada por distintos
elementos organicos, que se aplica para modificar la humedad, temperatura y disponibilidad
de nutrientes del suelo (Athy et al., 2006).

En Chile, particularmente en ambientes mediterraneos, el método de plantacion convencional
de especies nativas consiste en la plantacion puntual e individual en casillas con proteccién
lateral para evitar el dafio por herbivoria (Marzo et al., 2015). En condiciones aridas y
semiaridas el riego resulta esencial para lograr el establecimiento de las plantas (Green et al.,
2013). Las plantaciones con fines de compensacion ambiental se realizan de acuerdo con un
plan de manejo y segun la Ley N° 20.283 se consideran establecidas cuando el prendimiento
supera el 75% en campo. Sin embargo, no todas las especies arboreas y arbustivas logran
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este porcentaje de establecimiento, lo que obliga a replantar anualmente con el propésito de
no incurrir en multas. Asi, es comun constatar que esos replantes se realizan en cualquier
fecha del afio. Se desconoce si la plantacion en nucleos de especies nativas contribuye a
aumentar la sobrevivencia en campo. Ademas, es escasa la informacion del efecto que tendria
el nivel de sombra y la presencia de coberturas de suelo sobre el desempefio de especies
arboreas del bosque escleréfilo en plantacion.

En relacién con lo anterior, esta memoria evalua el efecto de la fecha de plantacion, sombra
y uso de mulch en una plantacién en ndcleo de cinco especies esclerdfilas ubicada en la
Region Metropolitana, a traves de un analisis estadistico de disefio factorial.

1.1. Rehabilitacion ambiental

A nivel mundial, se ha observado histéricamente un cambio de uso de suelo para satisfacer
las necesidades humanas como la alimentacion y el refugio, lo que con el aumento de la
poblacién ha incrementado el consumo de energia, agua y fertilizantes, siendo los bosques
uno de los ecosistemas afectados. La suma de estas modificaciones ha dado como resultado
cambios en el clima, biodiversidad, almacenamiento de carbono, ciclo hidroldgico,
conectividad ambiental y la dindmica de nutrientes en el suelo (Foley et al., 2005). Esta
pérdida de bosques es producto de diferentes causas y factores. Los factores pueden ser
directos o indirectos y, entre los primeros se pueden encontrar actividades como la
agricultura, ganaderia, sobreexplotacion e infraestructura. En este altimo caso, por ejemplo,
se realiza para la instalacion y desarrollo de actividades mineras (Lanly, 2003).

En Chile, la mineria es una de las actividades econémicas méas importantes. Las instalaciones
Y procesos que se asocian a este rubro provocan diversos impactos ambientales, siendo la
vegetacion uno de los componentes del ecosistema afectado (Greene, 1997).

En relacién con lo expuesto anteriormente, la rehabilitacion es una actividad que pretende
modificar la situacion actual de un sitio, que ha sido afectado cominmente por la accion
humana, pero que puede tener origen o influencia natural. Para llevarla a cabo se considera
un ecosistema de referencia, que puede ser un lugar y/o escrito semejante a las condiciones
anteriores al deterioro o dafio, y que constituye un modelo a seguir en la reparacion de
procesos, productividad y servicios. Posteriormente, es utilizado para la evaluacion del
proyecto de restauracion (SER, 2004).

1.1.1. Mineria y medio ambiente

La mineria en Chile se destaca principalmente por liderar la produccion y exportacion de
cobre a nivel mundial. Esta actividad se desarrolla en gran parte del territorio chileno, pero
se concentra en el norte (Servicio Nacional de Geologia y Mineria [SERNAGEOMIN],
2019). Tal rubro, por motivos de instalacion de infraestructura o desarrollo de las faenas
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asociadas, impacta distintos componentes del medio ambiente, como el suelo, aire, agua y
vegetacion. En este ultimo caso, por ejemplo, dependiendo del lugar en que se emplace la
mina puede requerir el despeje de la vegetacion para facilitar el desplazamiento y procesos
de esta misma (Greene et al., 1997). Por este motivo y otros, el articulo 10, numeral i) de la
Ley N° 19.300 sefiala que los Proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbon,
petréleo y gas comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y
disposicion de residuos y estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba o greda
susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases, deberan someterse al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Lo anterior, a través de una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) segun
corresponda, de lo que se obtiene una Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) en la que
se indican las medidas de reparacion, mitigacion y/o compensacién que se deben efectuar en
un plazo determinado. Cuando hay dafio a la componente flora que constituya bosque nativo,
la reforestacidn es una de las medidas de compensacion que se aplica, sujeta a un plan de
manejo y que de acuerdo con la Ley N° 20.283 (Articulo 14°) se fiscaliza su cumplimiento
tras dos afios del establecimiento mediante plantacion o regeneracion natural, en que se debe
comprobar la sobrevivencia de al menos 75% de los individuos comprometidos (Servicio de
Evaluacién Ambiental [SEA], 2017). No obstante, cuando no se consigue la sobrevivencia
de la proporcion de individuos comprometida previo a la fiscalizacion, se realiza una
replantacion de la cantidad requerida para no exponerse a las multas pertinentes.

1.1.2. Reforestacion en climas mediterraneos

En climas mediterrdneos como el de Chile central, Marzo et al. (2015) describe que la
preparacion del suelo para concretar la plantacién se lleva a cabo generalmente de forma
manual en casillas. Ademas, menciona que, es muy importante considerar dentro de las
condiciones a pequefia escala, que la distribucién espacial sea heterogénea en el
establecimiento de las plantas y el uso de protectores individuales con el objeto de disminuir
la mortalidad por sequia y ramoneo. Adicionalmente, recomienda aplicar técnicas que
permitan retener el agua y regar, de tal manera que las plantas tengan una mayor probabilidad
de sobrevivencia.

En este contexto, surgen distintas interacciones entre las plantas y su medio ambiente. En el
primer caso, algunas de las relaciones que se pueden producir son la facilitacién o
competencia, que dependen de varios aspectos, como los requerimientos particulares de las
especies, la proximidad entre las plantas y las caracteristicas del lugar. La facilitacion ocurre,
por ejemplo, por el beneficio de la modificacion del microambiente o la proteccion frente a
herbivoros. Aunque, estos beneficios se pueden contrarrestar por diferentes situaciones,
como el nivel de proximidad entre las plantas, tornando competitiva la interaccion por la
limitacién de los recursos (Zamora et al., 2008).

Por otro lado, se presenta la nucleacién como una alternativa para la restauracion ambiental,
de la cual no hay suficiente informacion, pero en la que existe se describen resultados
exitosos (Boanares y Schetini de Azevedo, 2014).



1.1.3. Plantacién en nucleo

La plantacion en nucleo o nucleacion es una técnica de plantacion que se ha empezado a
utilizar en los ultimos afios con mayor frecuencia, como estrategia en la restauracion forestal,
debido a que los mecanismos actuales no satisfacen algunos aspectos como la rapidez y
eficiencia (Corbin y Holl, 2012). La nucleacién es una técnica alineada con la restauracion
ecologica, en que se considera el desarrollo natural del ambiente, por lo que involucra a
productores, consumidores y descomponedores (Reis et al., 2007). Consiste en plantar
nucleos o parches de individuos arbdreos o arbustivos, con el tamarfio suficiente para atraer
agentes dispersores que incrementen el establecimiento de plantulas. Se caracteriza por
representar condiciones similares a la regeneracion natural de algunas formaciones vegetales
y se cree que podria ser efectiva en diversos tipos de habitat (Corbin y Holl, 2012).

En Chile, especificamente en el Parque Nacional Torres del Paine, se utilizd el método de
nucleacion en un plan de restauracion ecologica en bosques incendiados con individuos de
Nothofagus pumilio (lenga). La plantacion se realizé con densidades altas, semejante al
proceso natural de regeneracion de la especie en claros de bosques. En el estudio se evaluaron
distintos factores, pero a modo general se obtuvieron altos niveles de supervivencia de las
plantulas (Vidal et al., 2014).

Segun Boanares y Schetini de Azevedo (2014), Brasil es uno de los paises en que se ha
registrado una mayor cantidad de estudios con respecto a la plantacion en nlcleo. Los autores
identificaron siete técnicas de nucleacion en programas de restauracion, estas son: perchas
naturales, perchas artificiales, transposicion del suelo, transposicion de ramas, plantacion en
islas, grupos Anderson y regeneracion natural, siendo la primera la mas utilizada. Y, las
alternativas mas exitosas han sido las perchas naturales y artificiales, la transposicion del
suelo y la regeneracion natural.

Las perchas, consisten en la instalacion en areas degradadas de pequefios arboles y arbustos,
0 bien, de estructuras artificiales que se asemejen a lo anterior, para que las aves
principalmente tengan donde aterrizar, lo que aumentaria los propagulos del sitio. En la
transposicion de suelo, se retira la hojarasca y algunos centimetros de suelo para que sea
recolonizado por microorganismos, semillas y propagulos de especies pioneras. En cuanto a
la plantacion en islas, se establecen plantas con diferentes formas de vida que tengan una
floracion y fructificacion rapida para atraer depredadores, polinizadores, dispersores y
descomponedores (Reis et al., 2003). Los grupos de Anderson consisten en la plantacién de
grupos densos con grandes espacios entre si, ya que uno de sus objetivos principales es
obtener fustes limpios. Esta técnica puede ser muy variable en su procedimiento (Anderson,
1953). Por ultimo, la regeneracion natural, es una técnica en la que principalmente se suprime
el desarrollo de actividades humanas como la agricultura, pastoreo y ganaderia (Corbin y
Holl, 2012). Sobre la transposicion de ramas no se encontro informacion, pero se infiere que
es similar a la técnica de la transposicion de suelo.



1.2. Fecha de plantacion

En el establecimiento de vegetacion la fecha de plantacion es fundamental, afecta el
aprovechamiento adecuado del agua y el gasto econdmico de algunas actividades (Benedetti
y Hormazabal, 2011). Dependiendo del clima y las caracteristicas propias de las especies,
hay épocas mas favorables.

En especies de la zona central de Chile, como el quillay, se recomienda que la plantacion se
efectle posterior a las primeras lluvias, entre mayo y julio, o sea, en otofio-invierno a fin de
garantizar el suministro de este recurso a los individuos durante el establecimiento (Benedetti
et al., 2000). En las zonas semiaridas, la plantacion es conveniente de realizar con las
primeras precipitaciones para asegurar el arraigamiento de las plantas y disminuir el costo de
la remocion del suelo (Benedetti y Hormazabal, 2011).

En otras especies de clima mediterraneo, se ha observado una influencia significativa en el
crecimiento en altura y en la supervivencia segun la fecha de plantacion (Royo et al., 2000;
Navarro y Palacios, 2004). Ademas, segun Bueno y Oviedo (2014), las temperaturas son una
variable directamente relacionada con la fecha de plantacion, por lo que se debe tomar
precaucion con respecto a la seleccion de la época en que se va a establecer una plantacion,
para que los drganos de las plantulas no se vean afectados y, en consecuencia, el
enraizamiento, crecimiento y adaptacion de la planta en el terreno.

Por otra parte, dependiendo del sistema de produccion de los individuos en viveros, ya sea a
raiz desnuda, cepelldn o contenedor, varia en forma ascendente la amplitud de tiempo en que
es factible plantar (Alvarado et al., 2014).

1.3. Sombra

En diferentes estudios se ha documentado que el sombreamiento modifica las condiciones
microclimaticas. La sombra, al reducir la luminosidad, incrementa la disponibilidad de agua
del suelo y, reduce la temperatura y transpiracion de las plantas, atenuando el estrés hidrico
de las mismas (Homgren et al., 1997; Hastwell y Facelli, 2003).

La sombra puede obtenerse natural o artificialmente. Existen especies nodrizas que brindan
las condiciones microclimaticas suficientes para el establecimiento de especies con menor
tolerancia al estrés (Holmgren et al., 2000). Y, para el mismo fin se han utilizado elementos
como la malla raschel o telas de plastico perforadas (Benedetti y Perret, 1995).

Por otra parte, Jacobson y Jackson (2004) sefialan que, en las primeras etapas de desarrollo,
al disminuir la exposicion al sol mediante la aplicacion de sombra artificial con shelters, hay
menos variacion en el viento, al igual que en las tensiones mecanicas, lo que potencia el
crecimiento en altura de las plantulas, pero el crecimiento en diametro es menor. También,
protegen a las plantulas del dafio que podrian causarle los animales, como la herbivoria. Cabe
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destacar que, las especies poseen un rango de tolerancia a la sombra amplio. Tal cualidad es
determinante en la germinacion, crecimiento, competencia y establecimiento de las especies
en un habitat (Donoso, 1989).

1.4. Cobertura organica (Mulch)

El mulch o acolchado corresponde a una capa de materia organica, como paja, compost o
corteza de pino. Este mantillo se ha utilizado en plantaciones de areas secas y semiaridas de
la region Mediterranea, donde ha demostrado una influencia significativa en cuanto a
supervivencia y concentracion de nutrientes foliares, por lo que se recomienda su uso para
un establecimiento y crecimiento favorable (Jiménez et al., 2014). También se ha utilizado
en ambientes empobrecidos (rellenos sanitarios), en que se ha verificado que modifica
algunas propiedades del suelo como la capacidad de intercambio catiénico (Athy et al.,
2006).

Otras de las propiedades edéaficas que varian con el uso del mantillo son el aumento de la
materia orgéanica, cantidades de P y Mgy, la reduccion de la tasa de evaporacion del suelo,
mejorando las condiciones de humedad y temperatura. También, se han observado mejoras
en la eficiencia del uso del agua. Ademas, proporciona nutrientes que pueden ser
aprovechados tras su descomposicién. Igualmente, ha sido utilizado para disminuir la
competencia herbacea con especies invasoras y la erosion del suelo (Sharma et al., 1998;
Athy et al., 2006; Fernandez et al., 2010).

En ecosistemas degradados o con condiciones climaticas mas extremas, como los ambientes
mediterraneos, la presencia de materia organica es escasa y se reconoce la competencia
vegetativa, por lo que en actividades de restauracion o reforestacion se deben utilizar técnicas
de plantacion que aseguren un establecimiento exitoso, entre ellas la aplicacion de mulch,
que se ha incorporado para evitar la pérdida de humedad y controlar las malezas (Fernandez
et al., 2010; Navarro et al., 2017).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la fecha de plantacion, sombra y uso de mulch en una plantacion en
nucleo de cinco especies esclerofilas, Region Metropolitana.



1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la fecha de plantacion en una plantacion en nucleo.
Evaluar el efecto de la sombra en una plantacién en ndcleo.
Evaluar el efecto del uso de mulch en una plantacion en nucleo.

Analizar la interaccién entre la fecha de plantacion, sombray uso de mulch en una plantacion
en nucleo.



2. MATERIAL Y METODO

2.1. Material

2.1.1. Area de estudio

El ensayo se llevd a cabo en el sector Peldehue de la Operacion Los Bronces perteneciente a
Anglo American Sur S.A., ubicado en la Comuna de Colina, Provincia de Chacabuco, Region
Metropolitana. Se encuentra a una altitud de 684 m.s.n.m. aproximadamente, en las
coordenadas geogréaficas 19H 340116, 6334400.
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Figura 1. Ubicacién de la plantacion en ndcleo, Sector Peldehue, Operacion Los Bronces de
Anglo American.

Los nucleos se establecieron al noreste del Tranque Las Tértolas, junto a uno de los caminos
de la minera Los Bronces.



2.1.1.1. Climay Meteorologia

La Mina Los Bronces ubicada en la zona montafiosa del este de la Region Metropolitana,
presenta en la zona de Las Tortolas un clima Templado Mesotermal Superior Estenotérmico
Mediterraneo Semiarido (Arcadis Geotécnica, 2006).

De acuerdo con la estacion meteoroldgica Los Bronces, en el area mencionada se registra
una temperatura del aire media anual de 15°C, con una media mensual minima de 8,1°C en
julio y una media mensual maxima de 21,6°C en enero. En Las Tdrtolas se presenta un
régimen hidrico mediterrdneo, con siete meses secos. Segun la misma estacion
meteoroldgica, las precipitaciones se concentran en 85% entre mayo y septiembre, con una
precipitacion media maxima mensual de 60 mm en junio y una media minima mensual de
0,2 mm en diciembre. En este tipo de clima se presenta una precipitacion media anual de 383
mm. Ademas, en el area los vientos predominan en gran parte del afio desde la direccion Este
(Arcadis Geotécnica, 2006).

2.1.1.2. Suelo

En las distintas areas que componen la Mina Los Bronces, se presentan suelos en Clase de
Capacidad de Uso VII. Se caracterizan por las pendientes pronunciadas, pedregosidad y
rocosidad excesiva, elevada erodabilidad, entre otras condiciones, que solo permiten el
desarrollo de pastoreo y/o actividades forestales. También se evidencian Suelos Miscelaneos
de Vega, Suelos de la Serie Rungue y Suelos de Clase de Capacidad de Uso Il. Este Gltimo
se localiza en el muro principal del tranque de relave, por lo que no puede ser aprovechado
en actividades agricolas (Arcadis Geotécnica, 2006). En zonas de mayor inclinacion como
cerros de clase V1'y VII, es posible encontrar pedones de la asociacién Mansel.

2.1.1.3. Floray vegetacion

En el sector aledafio a Las Tortolas, se puede encontrar espinal, matorral escleréfilo, matorral
esclerofilo con suculentas, pradera anual y plantaciones forestales, siendo identificadas 124
especies. Un 67% de la flora es nativa y lo restante corresponde a especies exoticas. Entre
estas especies hay dos en categoria de conservacion, Prosopis chilensis (algarrobo) y
Porlieria chilensis (guayacéan). En los otros sectores de la minera la vegetacion presente es
similar (Arcadis Geotécnica, 2006).

2.1.2. Base de datos

La base de datos es proporcionada por el proyecto “Gestion de Recursos Fitogenéticos” del
Centro Productor de Semillas y Arboles Forestales (CESAF) de la Universidad de Chile,
financiado por Anglo American Operacion Los Bronces, la cual incluye la informacion del
ensayo colectada durante el afio 2018 y 2019. Las variables que se registran sobre los nucleos,
compuestos por Acacia caven (espino), Quillaja saponaria (quillay), Maytenus boaria
(maiten), Schinus polygamus (huingan) y Cryptocarya alba (peumo) son la sobrevivencia, el



didmetro a la altura del cuello (DAC) y la altura (H) al término del ensayo, y el incremento
de estas variables con respecto a los datos pre plantacion.

2.2. Método

2.2.1. Descripcion del ensayo

El proyecto comenzo el afio 2018, estableciendo en total 54 nucleos en el sector Peldehue de
la Operacion Los Bronces. Cada nucleo se integra por nueve plantas de cinco especies
distribuidas aleatoriamente. Las especies corresponden a tres individuos de espino, dos
individuos de quillay, dos individuos de maitén, un individuo de huingdn y un individuo de
peumo. Ademas, para evitar el efecto de borde se agregaron 16 plantas de huingan alrededor
de cada nucleo. Los ejemplares utilizados al momento de la plantacién tenian dos temporadas
de crecimiento y fueron cultivados en el Vivero Antumapu, Comuna de La Pintana, Regién
Metropolitana. Las semillas fueron colectadas en poblaciones cercanas al area de plantacion.

La plantacion fue manual, se hicieron casillas con 50 cm de profundidad y con 30 cm de
espaciamiento entre si, esperando obtener respuestas rapidas de las interacciones entre los
individuos, ya sea competencia y/o colaboracion entre especies. Las plantas del ensayo se
situaron en tres filas con tres individuos cada una. Asi, en conjunto con las plantulas de borde,
se forma un poligono de 1,44 m2. También, se realizaron zanjas entre cada linea de plantacion
con el fin de contener el escurrimiento del agua para ser aprovechada por las plantas. Por otra
parte, se implementd un cerco con malla hexagonal de alambre galvanizado como medida de
proteccion contra la depredacion, abarcando cada ntcleo un éarea total de 2,25 m2. Y, entre
ndcleos hay una distancia de 2 m aproximadamente (ver Figura 16 y Figura 17 en Apéndices).

En cuanto al suministro hidrico, se aplicaron 2,5 | de agua a cada plantula inmediatamente
después del establecimiento. En lo que respecta a la planificacion de riego, a partir de octubre
del 2018 las plantulas fueron regadas manualmente con 3 | de agua, cada dos semanas
aproximadamente hasta marzo del 2019. Luego, se redujo la dosis a 2 | por individuo hasta
la llegada de la primera lluvia del afio.

En el ensayo de nucleos se evalu6 el efecto de tres factores: fecha de plantacion, sombra y
mulch. Para evaluar la fecha de plantacion, se establecieron ndcleos en enero, abril y junio
de 2018. En el caso de la sombra, se consideraron los niveles 0%, 35% y 70%, de tal manera
que en el primer nivel los nucleos tienen exposicién directa al sol y en los restantes se utiliza
una malla raschel para reducir la luminosidad. En este ultimo caso hay dos variantes, una
malla simple que otorga un sombreamiento de 35% y una malla de 70% de sombra. Por
ultimo, se estudia el efecto de la presencia o no de coberturas de suelo (mulch), siendo
aplicado o no a los nucleos. EI mulch utilizado corresponde a una geomanta biodegradable
GeoGreen C2 (GeoSistemas ®), compuesta de fibra de Coco con 400 g/m?, entretejida con
doble malla de polipropileno, una a cada lado, de abertura 10 x 10 mm, y a lo largo de la

10



manta lleva tendones de filamentos continuos de polipropileno cada 5 cm. Por lo tanto, del
ensayo se obtienen 18 combinaciones de tratamientos representados en tres bloques.

2.2.2. Levantamiento de datos

A partir de junio de 2018, se realizd un monitoreo de la sobrevivencia y crecimiento, en
especifico del diametro a la altura del cuello (DAC) y la altura (H) de la plantacion en nucleo
para obtener resultados preliminares, pero en este estudio solo se expone la informacién de
junio de 2019 y los incrementos de las variables de crecimiento con respecto a las medidas
realizadas al momento de la plantacion (A DAC y A H). Sobre la medicién del didametro, se
realizd con un pie de metro con precision de 0,1 mm y para el crecimiento en altura se uso
una huincha con precision de 0,1 cm.

2.2.3. Anadlisis estadistico

La informacion colectada durante los afios 2018 y 2019 se ordeno en una base de datos y se
analiz6 mediante un modelo factorial de analisis de varianza (ANDEVA). El disefio factorial
en bloques es de 3x3x2. El primer factor corresponde a la fecha de plantacién, que posee tres
niveles, estos corresponden a los meses de plantacion de enero, abril y junio. EIl segundo
factor es la sombra, con tres niveles: sin (0% de sombra), intermedio (35% de sombra) y
doble (70% de sombra). EI sombreamiento para los ultimos dos niveles fue aplicado mediante
el uso de una malla raschel. El factor restante es el mulch, con dos niveles, sin y con. Por lo
tanto, se obtienen 18 combinaciones de tratamientos. El arreglo factorial permitié analizar
los efectos de:

1=1,2,....a
ikt = T B+ () + (ot B+ (Bt { 1750
1=1,2,...,n

Donde Y es la variable de respuesta, z es el efecto Fecha de plantacién, S es el efecto sombra
y y es el efecto mulch.

El nivel de confianza serd de a = 0,05. Cuando resultaron efectos significativos, se realizd
una prueba de rango multiple. Previamente se comprobaron los supuestos del ANDEVA de
normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas.

Cuando el modelo no cumplié con los supuestos del andlisis de varianza (ANDEVA), se
realizaron pruebas no parameétricas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Sobrevivencia de la plantacion

3.1.1. Ndcleos

Tras la medicion efectuada en junio de 2019 se encontrd que, de los 486 individuos plantados
en los ndcleos en distintas épocas del 2018, con diferentes niveles de sombray aplicacion de
mulch, a la fecha sobrevivieron 95 individuos.

Cuadro 1. Porcentaje de sobrevivencia de los nlcleos en funcidon de los distintos
tratamientos.

Factores y niveles Sobrevivencia total
Fecha Sombra Mu_lch nuacleos (%)
e 8:8
Enero 35% é’g;l 205’?9
e s
s s
Adbil 35% g(';:] 205?9
o ;
o Con 07
Junio 35% Csé?] %ﬂ
> s

En el Cuadro 1 se observa que, la sobrevivencia mas alta es de 78% aproximadamente, cifra
que corresponde al tratamiento de junio con sombra de 70% y uso de mulch. Esta
combinacion es la Gnica que se ajusta a la normativa de la Ley 20.283, que exige que en los
planes compensatorios de reforestacion la sobrevivencia minima que se debe alcanzar es de
75%, aunque la fiscalizacion se realiza al cabo de 2 afios. En segundo lugar, esta el
tratamiento de junio con sombra de 35% y uso de mulch, el cual no difiere estadisticamente
del tratamiento anterior, con 74% de sobrevivencia. Ademas, se obtiene que tras un afo de
la ultima fecha de plantacion no hay individuos vivos en los tratamientos plantados en enero,
con 0% de sombra y con 35% de sombra sin mulch y, en los tratamientos plantados en otofio
sin mulch.
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La fecha de plantacion para la sobrevivencia resulto ser significativa. La mayor sobrevivencia
se alcanzd para los nacleos plantados en el mes de junio. Como es posible observar, junio es
el Unico mes que posee sobrevivientes en los nucleos de todos los tratamientos, ademas,
alcanza valores superiores en todas las combinaciones en relacion con las otras fechas
(Cuadro 1). Sobre las plantaciones de enero y abril se puede ver que ambas presentaron
individuos vivos en 16,7% de los tratamientos. Sin embargo, abril tuvo porcentajes inferiores
en la mayoria de los casos con respecto a enero, esta variacion podria estar dada por el riego
que hubo en la época estival y la tardanza de las precipitaciones regulares de otofio en el
periodo de plantacion. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en especies de clima
mediterraneo, donde este factor ha tenido diferencias significativas en la supervivencia,
alcanzando valores més altos en invierno, que es la época que se considera adecuada para
plantar. Y cuando no ha resultado significativa, de todas formas, en invierno se logré una
mayor sobrevivencia (Royo et al., 2000; Navarro y Palacios, 2004). Por lo tanto, plantar en
junio tendria resultados mas exitosos por la disponibilidad hidrica asociada y las temperaturas
mas bajas, que permiten que la planta se pueda adaptar al sitio para posteriormente enfrentar
el periodo estival. En especies esclerofilas, se ha evaluado principalmente el efecto del riego,
factor que tiene un nivel de relacion con la fecha de plantacién, ya que el recurso agua
involucra directamente a ambos. Becerra et al. (2018) en un experimento de riego con
diferentes especies escleréfilas obtuvo que en todos los casos era significativo su uso,
variando en la cantidad de agua requerida.

En cuanto a la sombra, se registraron individuos vivos en todos los niveles y estadisticamente
no resultd ser un factor significativo en la sobrevivencia de los ndcleos. A pesar de ello, se
observa que existe una moderada tendencia a conseguir valores mas altos en los nucleos que
si utilizaron algun nivel de sombra con la malla raschel. En contraste, en otros estudios ha
resultado significativa y favorable, diferenciando sus resultados en su aplicacion o no, épocas
y especies (Hastwell y Facelli, 2003; Avendario, 2006; Becerra et al., 2018). En este caso
pudo haber influido la cantidad de especies utilizadas, las cuales son variables con respecto
a su tolerancia a la sombra, caracteristica que puede ser determinante en el establecimiento y
desarrollo de los individuos (Donoso, 1989), o bien, otro tipo de elemento podria tener
resultados significativos, como las protecciones que se usan contra la herbivoria compuestas
de policarbonato de color verde claro, con las que se han observado resultados favorables al
evaluar el efecto de la sombra en especies lefiosas de la zona central de Chile (Becerra et al.,
2018). Otra opciodn es plantar bajo sombra natural, es decir, en sitios donde especies de mayor
tamafio puedan funcionar como nodrizas.

Por otro lado, el mulch presenta individuos vivos en ambos niveles y es significativo en la
sobrevivencia de los ndcleos, obteniendo porcentajes mas altos al utilizarlo, tal y como se
muestra en el Cuadro 1. En el estudio de Sepulveda (2003), en que usé aserrin de pino como
cobertura organica para quillay, al cabo de 7 meses obtuvo un 93% de sobrevivencia con
mulch, diferenciandose significativamente del tratamiento sin mulch. Algo semejante ocurre
con el estudio de Pardos et al. (2012), que usé corteza de pino en especies de clima
mediterraneo y tras 1 afio de la plantacion obtuvo diferencias significativas con este elemento
solo cuando estuvo combinado con riego. El mulch, ademaés de reducir la evapotranspiracion
del suelo, puede mejorar la estructura del suelo.
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Con respecto a las interacciones, solo la combinacion de Fecha x Mulch obtuvo resultados
significativos. De todas maneras, hay que considerar que las repeticiones por tratamiento son
bajas, lo que podria incidir en que no se presenten efectos significativos en las otras
interacciones.
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Figura 2. Porcentaje de sobrevivencia de los nicleos (media + error estandar) en funcion de
la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y el uso de mulch (con/sin).

Como se muestra en la Figura 2, el tratamiento de junio con mulch es el que posee la
sobrevivencia mas alta y se diferencia significativamente de las combinaciones enero y abril
sin mulch. En un estudio de Espafia que evaluo el efecto de riego y mulch en especies
mediterraneas, solo resultd significativo el riego (Pardos et al., 2012), pero a diferencia de
este ensayo, el establecimiento de la plantacion se hizo en invierno y recién en la época estival
se inicio la aplicacion de los factores.

En definitiva, los porcentajes de sobrevivencia mas altos se concentraron en las plantaciones
realizadas en época invernal, con una tendencia superior en las que utilizaron una malla
raschel de cualquiera de los niveles de sombra evaluados y con significancia del uso de un
mantillo de fibra de coco.

3.1.2. Individuos de borde

En la plantacion de los ndcleos se establecié un total de 864 individuos de borde que solo
correspondian a huingan, de los cuales se registré en junio de 2019 la sobrevivencia de 141
individuos. Tales individuos estaban presentes en 48% de los nucleos, alcanzando un maximo
de 16 individuos por nucleo. El tratamiento plantado en invierno, con aplicacion de sombra
de 70% y uso de mulch es el que posee una mayor cantidad de individuos de borde en los
nacleos.
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3.2. Sobrevivencia por especies

En la medicion realizada luego de un afio de la plantacion de los nucleos en época invernal,
se observo que sobrevivieron individuos de las cinco especies escleréfilas plantadas en este
ensayo.
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Figura 3. Porcentaje de sobrevivencia de las especies (media + error estandar) en la
plantacion en nucleo (Ac = Acacia caven, Sp = Schinus polygamus, Qs = Quillaja saponaria,
Mb = Maytenus boaria y Ca = Cryptocarya alba).

La especie dentro del ndcleo resultd ser significativa para la sobrevivencia. De las cinco
especies que formaban parte de cada ndcleo en diferentes proporciones, Schinus polygamus
y Acacia caven fueron las que alcanzaron una mayor sobrevivencia en relacion con el total
plantado de cada una, diferencidndose del porcentaje alcanzado por peumo (Figura 3). Tanto
huingan como espino tienen la capacidad de distribuirse en un amplio rango de altitud, en
zonas de escasa disponibilidad de agua y en suelos pobres. Por su parte, quillay se adapta a
climas secos y calidos, y otros que son frescos y himedos, similar a maitén que se considera
una especie plastica (Gutiérrez et al., 2013). Y peumo, se ubica principalmente en zonas de
mayor humedad y sombra (Martin, 1989). Por lo tanto, es razonable el orden descendente
obtenido de la sobrevivencia a nivel de especie.

En cuanto a los otros factores estudiados, por especie, la fecha de plantacion resultd tener
efecto significativo en todas las especies, excepto para peumo. Al respecto, junio fue el mes
de plantacion que registro la sobrevivencia mas alta y en la mayoria de los casos se diferencio
significativamente de las fechas restantes, siendo abril el mes que obtuvo los porcentajes mas
bajos. En segundo lugar, la sombra solo resulté significativa para huingan. El uso de una
malla raschel de cualquier nivel de sombra (35% y 70% de sombra), no obtuvo diferencias
significativas entre si y alcanzd porcentajes mas altos de sobrevivencia en esta especie. Por
ultimo, el efecto del mulch fue significativo para espino, quillay y huingan, siendo en todos
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los casos favorable la utilizacion de este elemento. Sin embargo, aunque no se identificaron
diferencias significativas con maitén y peumo, igualmente el tratamiento con mantillo logroé
cifras superiores de sobrevivencia.

Cuadro 2. Porcentaje de sobrevivencia de las especies con respecto al total de individuos
vivos por tratamiento (Ac = Acacia caven, Sp = Schinus polygamus, Qs = Quillaja saponaria,
Mb = Maytenus boaria y Ca = Cryptocarya alba).

Factores y niveles Sobrevivencia por especie (%)

Fecha | Sombra Mu_lch Ac Sp Qs Mb Ca
% e 0 0 | 0 | o

Enero | 35% c?(l; 507 209 104 8 8
= VT N T S
S e e

Abril ) 35% g:)?m 507 1(11 8 104 1(11
o ——
= T B N

I e e e e —————
6 o e | | | 10

En el Cuadro 2 se puede apreciar que en cada tratamiento en que se registraron individuos
vivos la composicion fue de una 0 mas especies, siendo este Ultimo caso el mas frecuente. Si
bien, quillay no es la especie con mayor porcentaje de sobrevivencia en la plantacion en
ndcleo, es la que esta presente en la mayoria de las combinaciones, seguida de huingan y
espino.

A modo general se puede observar que, los tratamientos que tienen condiciones mas
favorables en cuanto a la conservacion del agua del suelo y evitar el dafio por insolacion, es
decir, en las plantaciones que se realizaron en junio, en las que se usa sombra artificial y en
las que ocupan mulch, se identifica un aumento de especies en los ndcleos. La combinacion
de la plantacion en junio con 70% de sombra y uso de mulch, que se distingue por ser el
tratamiento con mayor sobrevivencia, fue el inico en que se encontraron individuos vivos de
las cinco especies esclerofilas, compuesto principalmente por espino, maitén y quillay. De
forma similar, los dos siguientes tratamientos con alta sobrevivencia, que corresponden a la
plantacion de junio con 35% de sombra y uso de mulch, y la plantacién de junio con 0% de
sombra y uso de mulch, cuentan con la presencia de cuatro especies, sobresaliendo espino,
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huingén y quillay. Para las combinaciones en que las condiciones pudieron ser mas adversas,
en su mayoria no hubo sobrevivientes, a excepcion de individuos de quillay, espino y
huingan.

Cuando las condiciones son mas favorables dan cabida a una mayor riqueza de especies,
incluyendo a especies pioneras o que regularmente se encuentran en zonas mas xerofitas
como espino y huingan (Gajardo, 1992; Donoso, 1993), y otras que son mas tolerantes a la
sombray se encuentran principalmente en etapas mas tardias de la sucesion ecoldgica, como
maiten, quillay y peumo (Donoso, 1993). En el caso de quillay, se ha descrito que es una
especie con mayor plasticidad (INFOR, INDAP Y FIA, 2000), lo cual se evidencia en la
variedad de tratamientos en los que esta presente. En vista de lo observado, se infiere que en
la sobrevivencia también influyen los procesos de facilitacion que se pueden dar entre
especies, que son mas notables en condiciones menos adversas, asemejandose a lo que ocurre
naturalmente en los bosques y que es uno de los principales objetivos de este tipo de
plantacién. A su vez, en condiciones de mayor estrés, ya sea por la escasez de precipitaciones
o la radiacion directa, la relacion entre las especies se vuelve mas competitiva, encontrando
individuos vivos solo de las especies que son menos exigentes en sus requerimientos 0 mas
competitivas (Holmgren et al., 1997; Zamora et al., 2008; Corbin y Holl, 2012). De acuerdo
con lo anterior, se recomienda que futuras plantaciones en nicleo en este sitio con fines de
rehabilitacion estén compuestas por individuos de espino, huingan, quillay y maitén, para el
tratamiento que alcanzd la mayor sobrevivencia, es decir, la plantacion de junio con sombra
de 70% y uso de muich.

3.3. Crecimiento

En adelante se presentan los resultados de crecimiento para las variables diametro a la altura
del cuello (DAC), incremento del diametro a la altura del cuello (A DAC), altura (H) e
incremento de la altura (A H) en relacidn con el efecto de los factores fecha de plantacion,
sombra y uso de mulch.

3.1.1. Diametro a la altura del cuello (DAC)

Los resultados del ANDEVA para el DAC medio del nucleo indican que la fecha, la sombra
y el mulch tienen efectos significativos. En el caso de la fecha, el crecimiento mas alto en
DAC se obtuvo en junio, el que fue distinto y mayor que el de enero, y a su vez el de enero
fue significativamente diferente y mayor que el de abril, variando de 1,75 mm a 0,18 mm,
respectivamente. Aunque en distintas publicaciones sefialan la importancia de plantar en
épocas con mayor disponibilidad hidrica (Benedetti et al., 2000; Benedetti y Hormazéabal,
2011), no se encontraron estudios comparativos de plantaciones de especies escleréfilas o
semejantes en Chile u otras regiones de clima similar para esta variable en relacion con la
fecha de plantacion, pero si con riego, en que existe una relacion por la disponibilidad hidrica
(Benedetti y Hormazabal, 2011). En el estudio de Morales (2017) sobre el efecto del riego
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en especies esclerofilas, no obtuvo diferencias significativas por lo que se infiere que la
restriccion hidrica fue de moderada a leve. En contraste a este caso, en este estudio la
restriccion hidrica no solo se da por la cantidad y periodicidad de los riegos, sino también
por la época de plantacion que estd asociada a un promedio de precipitaciones. Ademas,
Benedetti y Barros (2011), sefialan que las restricciones hidricas tienen relacion con el DAC.
Por lo tanto, tiene sentido que el crecimiento haya sido superior en una época con mayor
disponibilidad de agua.

Sobre el efecto del sombreamiento resulto que, con el uso de una malla raschel de 35% o
70% de sombra se alcanzan medias igual de positivas y superiores con respecto al tratamiento
sin sombra, variando de un maximo de 1,2 mm a un minimo de 0,31 mm. Los estudios de
Holmgren et al. (1997) y Hastwell y Facelli (2003), que evaluaron la influencia de este factor
en el crecimiento de especies mediterraneas, también obtuvieron un desempefio mayor con
el uso de sombra. En tanto, otros estudios que utilizaron especies esclerofilas encontraron
diferencias significativas, pero los valores superiores fueron de los grupos sin sombra
(Avendafio, 2006; Becerra et al., 2018). Esta variabilidad segun lo que plantea Holmgren et
al. (1997), se puede dar por la relacion entre las condiciones hidricas y la luminosidad, que
puede expresarse en facilitacion o interacciones competitivas entre los individuos, segun el
costo que tenga los cambios de nivel en la radiacion directa, lo que también posee relacion
con la tolerancia a la sombra asociada a cada especie segln la etapa en que se encuentre.

En cuanto al mulch, estadisticamente se evidencia que tiene efectos significativos en el DAC,
teniendo un crecimiento superior en el tratamiento que utiliza la geomanta de fibra de coco,
con medias entre 1,40 mm y 0,29 mm. Comparativamente, un estudio que evalud este factor
sobre Quillaja saponaria obtuvo que el uso de mulch influye en el vigor de las plantas
(Sepulveda, 2003), lo que coincide con lo obtenido en este experimento. Por otra parte,
Pardos et al. (2012), evalud especies de clima mediterraneo y no obtuvo diferencias
significativas, pero si evidencio el aumento de contenido de agua del suelo con mulch
(corteza de pino) y riego.

Referente a las interacciones, se constata que el efecto de la Fecha x Sombra, Fecha x Mulch
y Sombra x Mulch es significativo en el crecimiento en didmetro.
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Figura 4. Diametro a la altura del cuello final (mm) de los nlcleos (media + error estandar)
en funcion de la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y la sombra (%).

En la interaccion de Fecha x Sombra se visualiza que los diametros mas altos se concentraron
en los grupos que utilizaron malla raschel. Y, en cuanto a fechas es el mes de junio el que
logra medias superiores y significativamente diferentes al resto, mientras que abril obtiene
los valores més bajos. Por lo tanto, la combinacion de la reduccion en luminosidad a través
de la aplicacion de sombra artificial con una malla raschel en conjunto con la plantacion en
una época de mayor disponibilidad hidrica, consiguieron cifras mas altas, superando en 40%
el valor més alto obtenido de forma independiente.
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Figura 5. Diametro a la altura del cuello final (mm) de los ndcleos (media + error estandar)
en funcion de la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y el uso de mulch (con/sin).

Se puede apreciar en la Figura 5 que en primera instancia las diferencias se centraron en la
aplicacion de mulch, siendo los tratamientos que utilizaron el mantillo los que obtuvieron en
general cifras superiores, similar a lo visto en este factor de forma independiente. Por su
parte, las plantaciones realizadas en invierno de este mismo grupo fueron las que alcanzaron
un DAC méximo de 2,87 mm, superando al de la interaccion de Fecha x Sombra. Por el
contrario, Pardos et al. (2012), quien evaluo el riego y mulch en especies mediterraneas en
campo no obtuvo efectos significativos en DAC. Sin embargo, el riego no representa en su
totalidad todo lo que implica una época de plantacién. A su vez, se infiere que el orden de
las medias en forma descendente podria tener alguna relacion con la disponibilidad hidrica a
la que estan expuestos los individuos.
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Figura 6. Diametro a la altura del cuello final (mm) de los nucleos (media * error estandar)
en funcidn de la interaccion entre la sombra (%) y el uso de mulch (con/sin).

En la Figura 6 se evidencia claramente que los grupos que hacen uso del mantillo alcanzan
en general medias superiores, especificamente en los que se utilizé sombra artificial. Aunque
no se encontraron estudios comparativos, distintos autores recomiendan el uso de sombra,
natural o artificial, y la utilizacion de cobertura organica como el mulch en plantaciones de
climas aridos, semiaridos y mediterraneos, para conseguir un mayor éxito en la plantacion de
especies nativas, que pueden tener como fin la restauracién forestal (Benedetti y Perret, 1995;
Fernandez et al., 2010; Pérez y Bown 2015). En comparacién a lo obtenido de forma
independiente para cada factor, se superan las medias maximas, pero es la interaccién que
obtuvo cifras mas bajas.

Por Gltimo, para el didmetro a la altura del cuello se obtuvo que la variedad de especies en el
nucleo fue significativa, sobresaliendo los resultados de huingan, seguido de las cifras de
espino. Lo anterior, tiene sentido por las caracteristicas del lugar de la plantacion que se
asemejan a las condiciones en que se encuentran naturalmente estas especies. En tanto,
maitén y peumo se diferenciaron del resto, con valores inferiores. En C. alba, es
comprensible un menor crecimiento en DAC debido a que es mas exigente en cuanto a sus
requerimientos ecolégicos (INFOR, 2012).

3.1.2. A Diametro a la altura del cuello (A DAC)

En cuanto al incremento del diametro, que considera los valores pre plantacion y la medicion
de junio de 2019, se obtuvieron resultados semejantes con respecto al DAC final. Es
importante sefialar que estadisticamente se considero la informacion de todos los individuos
plantados, pero graficamente solo se representa la de los individuos que sobrevivieron.
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En lo que concierne a la fecha de plantacion, resulta significativa y nuevamente se obtienen
valores mas altos en junio, alcanzando un incremento promedio de 0,8 mm. Mientras que en
abril se registra un decrecimiento de 0,47 mm. Lo anterior, tiene sentido con lo que plantea
Benedetti y Barros (2011), sobre los efectos negativos de la restriccion hidrica en el DAC,
que eventualmente pueden provocar decrecimientos por la pérdida de turgencia celular.
Valenzuela (2007) y Morales (2017) estudiaron el efecto del riego en el A DAC en
plantaciones de especies esclerofilas, obteniendo diferencias significativas, siendo los grupos
con mayor disponibilidad de agua los que alcanzaron incrementos superiores, 1o que podria
compararse parcialmente con lo obtenido en este factor. En tanto, Donoso et al. (2011) en
vivero obtuvo decrecimientos en grupos de mayor estrés. Y, como fue expuesto
anteriormente, en el mes de otofio de este ensayo hubo escasez hidrica respecto a las otras
fechas producto de la tardanza en las precipitaciones y, sumado a la planificacion de riego
que esta enfocada en los meses secos, se explicaria el decrecimiento en esta fecha.

Ademas, el incremento en DAC es afectado por el sombreamiento de la plantacion. EI uso
de una malla raschel que entregue cualquiera de los dos niveles de sombra estudiados es igual
de til para alcanzar un incremento mayor de los individuos con respecto al tratamiento sin
sombra, variando de 0,79 mm a 0,47 mm. Estos resultados se sustentan en lo que plantean
autores sobre el efecto en las plantas de la reduccion en luminosidad, el cual disminuye la
temperatura y transpiracion de las plantas, lo que facilita y favorece su desarrollo (Holmgren
et al., 1997; Hastwell y Facelli, 2003).

Asimismo, el mulch también es significativo en el incremento del DAC, el cual aumenta con
su aplicacion, variando de 0,86 mm a 0,22 mm. Tales cifras se asemejan parcialmente a lo
obtenido por Sepulveda (2003), que tras 7 meses de la instalacion de su ensayo obtuvo
diferencias significativas, con un incremento de 0,74 mm en el tratamiento con mulch y un
incremento inferior en el tratamiento sin mulch.
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Figura 7. Incremento del diametro a la altura del cuello (mm) de los nucleos (media + error
estandar) en funcion de la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y la sombra (%).
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Por otra parte, la interaccion Fecha x Sombra también es significativa, pero en la Figura 7 se
muestran efectos relativamente diferentes a los expuestos en forma independiente. Si bien,
las medias superiores y significativamente diferentes al resto nuevamente estan representadas
por las plantaciones de junio cualquiera sea el nivel de sombra proporcionado por la malla
raschel, los minimos corresponden a decrecimientos aun méas negativos que lo visto en la
fecha de plantacion. Ademas, en la gréafica pareciera que las medias son similares entre varios
de los tratamientos, pero se debe tener presente que solo estan representados los valores de
los individuos que sobrevivieron y, en algunos grupos, la cantidad de individuos es muy baja,
lo que podria incidir en esta variacion de resultados. En esta ocasion, la combinacion de
factores no aumentd el incremento en didmetro en relacion con lo obtenido en forma
independiente, lo que podria tener relacion con lo sefialado por Holmgren et al. (1997), que
indica que las mejoras en la disponibilidad hidrica pueden no ser suficientes para
contrarrestar los efectos de la pérdida de luminosidad.
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Figura 8. Incremento del diametro a la altura del cuello (mm) de los nucleos (media * error
estandar) en funcion de la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y el uso de mulch
(con/sin).

La interaccion Fecha x Mulch igualmente resulta significativa en el incremento del diametro
a la altura del cuello, en que se repite la obtencion de un desempefio superior en el grupo con
mulch, especificamente en las plantaciones de junio y enero. En esta misma linea, hay un
decrecimiento en el mes de abril con mulch, valores que se asemejan a los que se alcanzaron
en forma independiente. Tal decrecimiento se infiere que se debe a la alta escasez hidrica que
hubo especificamente en esa época. En este caso, los beneficios que atafien a cada factor se
potenciaron moderadamente en conjunto.

23



ADAC (mm)
o

1T BC

0% 35% 70% 0% 35% 70%

Sin Con
Tratamientos

Figura 9. Incremento del diametro a la altura del cuello (mm) de los nlcleos (media + error
estandar) en funcion de la interaccion entre la sombra (%) y el uso de mulch (con/sin).

Por altimo, la interaccion doble de Sombra x Mulch también es significativa en el incremento
del DAC. Una vez mas es el tratamiento con mulch el que registra cifras méas altas, en
particular los que poseen malla raschel. Ademas, se observa que entre la combinacion sin
mulch con sombra de 70% y con mulch con sombra de 0% no hay diferencia entre medias.
Se infiere especificamente para este caso, que el uso de una geomanta puede ser
“compensado” con la aplicaciéon de sombra de un 70% y viceversa. Por otro lado, los
tratamientos sin mulch y sin sombra o con sombra de 35% experimentaron un decrecimiento
de los individuos, lo que podria estar vinculado a déficits hidricos.

También se evidencia el efecto de la plantacion de diferentes especies, en que espino, huingan
y maitén consiguen un mayor incremento, las cuales se diferencian de quillay, y a su vez,
esta Ultima se diferencia de peumo. Esta tendencia es similar a lo anteriormente expuesto, en
que las especies que se caracterizan por tener la capacidad de establecerse en condiciones
adversas son mas vigorosas que las que son tolerantes a la sombra, lo que sugiere la necesidad
de recopilar la informacidn suficiente de cada especie para lograr el crecimiento esperado.

3.1.3. Altura (H)

El anélisis estadistico del crecimiento en altura en el nucleo indica que la fecha, la sombra 'y
el mulch son factores significativos.
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Para el caso de la fecha, otra vez se obtiene un crecimiento superior en la época invernal, con
una media de 11,84 cm. Sin embargo, a diferencia de lo visto anteriormente, enero y abril no
presentaron diferencias significativas entre si, con una media minima de 1,35 cm (considerar
que hay influencia en los valores de los individuos que no sobrevivieron). Estos resultados
tienen relacién con lo que han documentado distintos estudios, es que se registra la
sensibilidad del crecimiento en altura cuando los individuos se enfrentan a un déficit hidrico,
existiendo una relacion inversa entre las variables (Royo et al., 2000; Luna, 2006; Becerra et
al., 2018).

En cuanto al sombreamiento, también se repiten los resultados con cifras mas altas usando
una malla raschel, independientemente del nivel de sombra que entregue, la que alcanza una
altura media maxima de 8,3 cmyy, el valor minimo que se registra en el tratamiento sin sombra
es 2,6 cm. Hastwell y Facelli (2003) evaluaron en campo el efecto de la sombra en especies
mediterraneas, obteniendo tasas de crecimiento relativo (TCR) significativas en funcién de
este factor, que atribuyeron en parte al mejoramiento de las condiciones ambientales, al
reducir la brecha de temperaturas con la aplicacion de sombra. A lo anterior se podria sumar
lareduccidn en el viento y en las tensiones mecanicas que puede proporcionar la sombra, que
permiten que las plantas puedan destinar sus recursos y energia al crecimiento en altura, mas
que en didmetro (Jacobson y Jackson, 2004).

En lo que respecta al uso de mulch vemos resultados semejantes a las otras variables, el uso
del mantillo de fibra de coco tiene efectos significativos y aumenta el crecimiento en altura
de los individuos, siendo al menos cuatro veces superior al tratamiento sin mulch, variando
de 9,23 cm a 2,14 cm. Se infiere que, en este sitio, en que las condiciones son aridas y hubo
menos precipitaciones que en otros afos, el mantillo es un elemento de gran ayuda en la
reduccion de la evapotranspiracion del suelo, lo que permite una mayor disponibilidad hidrica
y, en consecuencia, el recurso puede ser utilizado por las plantas para su desarrollo.

Ademas, se presentan efectos significativos en todas las interacciones dobles de los factores
estudiados.
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Figura 10. Altura final (cm) de los nucleos (media £ error estandar) en funcion de la
interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y la sombra (%).

Sobre la interaccion Fecha x Sombra resulta significativa para esta variable. Una vez mas,
las cifras més altas se concentran en los tratamientos que utilizaron sombra artificial en la
plantacion. En esta ocasion junio con 70% de sombra alcanz6 el maximo de 17,14 cm,
diferenciandose significativamente de los tratamientos restantes. En el estudio de Becerra et
al. (2018), el crecimiento en altura fue mayor con abundancia de riegos y sin sombra y redujo
el crecimiento cuando los riegos fueron méas escasos y habia sombra. Mientras que, en este
caso la tendencia fue obtener una altura superior en épocas de mayor disponibilidad hidrica
combinado con sombras, en particular de mayor nivel. Tal contraste pudo darse por las
diferencias en tolerancia a la sombra que tienen cada conjunto de especies (Donoso, 1989),
demostrando gue el costo de la reduccidn en luminosidad puede no ser importante hasta cierto
nivel con las mejoras en la disponibilidad hidrica (Holmgren et al., 1997). En comparacion
con los valores alcanzados por los factores en forma independiente, la combinacion de ambos
aumenta el crecimiento en altura, particularmente plantando en junio y usando una malla
raschel de 70% de sombra.
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Figura 11. Altura final (cm) de los nlcleos (media + error estandar) en funcion de la
interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y el uso de mulch (con/sin).

Asimismo, la interaccién Fecha x Mulch resulta significativa para el crecimiento en altura.
En la Figura 11 se evidencia que las combinaciones con mulch presentaron en general las
medias superiores, siendo notable el éxito de la plantacion de junio, mes que se diferencia
significativamente del resto. Ademas, se visualiza que las medias de los tratamientos junio
sin mulch y enero con mulch son similares. Tal resultado podria indicar que, para este caso
en especifico, el uso de un mantillo podria ser “compensado” con plantar en la época
adecuada para estas especies y viceversa. En relacion con lo observado en los factores de
forma independiente, la media méxima aument6 en 65%, por lo tanto, para obtener
individuos de mayor altura es recomendable considerar ambos factores en una plantacion en
este sitio con especies esclerofilas.
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Figura 12. Altura final (cm) de los nlcleos (media + error estandar) en funcion de la
interaccion entre la sombra (%) y el uso de mulch (con/sin).

Por su parte, en la interaccion Sombra x Mulch se reitera la importancia de utilizar un
mantillo para conseguir alturas mas altas. Lo anterior, sumado al uso de una malla raschel,
cualquiera sea el nivel de sombra que otorgue, alcanza un méaximo de 11,65 cm. Y,
nuevamente observamos una relacion de tipo “compensatoria”, donde la combinacion de
70% de sombra sin mulch y 0% de sombra con mulch no tienen diferencias significativas y
poseen medias muy similares, por lo que dependiendo de si se usa 0 no mulch, se puede elegir
entre una plantacién sin sombra o con sombra de 70% para obtener una altura final semejante,
y viceversa.

En relacion con la variedad de especies en la plantacion, hubo efectos significativos,
alcanzando un crecimiento en altura mayor en huingan, que se diferencia de maitén y peumo,
que obtuvieron los valores mas bajos. Previamente se cit6 la importancia del efecto del estrés
hidrico sobre la altura, por lo que es de esperar que una especie como huingan, que se
caracteriza por habitar este tipo de sitios (Gutiérrez et al., 2013), sea la que alcanza un mayor
crecimiento en altura. En contraste, peumo requiere de condiciones mas humedas, por lo que
se infiere que la limitacion de este recurso en el sector Peldehue, restringio su crecimiento en
altura.

3.1.4. A Altura (A H)

En lo que concierne a esta variable, que utiliza los datos pre plantacion y los de la medicion
de junio de 2019, es la Unica que no presenta efectos significativos en todas las interacciones
dobles. Es importante sefialar que estadisticamente se consider6 la informacion de todos los
individuos plantados, pero graficamente solo se representa la de los individuos que
sobrevivieron.
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En el incremento en altura la fecha de plantacién presenta efectos semejantes a la altura final.
Junio es el mes que alcanz6 un incremento superior con 4,82 cm, el cual se diferencia
significativamente de enero y abril, donde el incremento minimo fue casi cinco veces inferior
(0,99 cm), cifra que corresponde al mes de otofio. Tal y como se plante6 para la altura final,
este crecimiento es sensible al estrés hidrico, al menos en especies de clima mediterraneo,
por lo que los resultados son coherentes.

Otro elemento que es significativo para esta variable es la sombra, en que se repite el patron
de cifras mas altas con el uso de cualquiera de las mallas estudiadas en este experimento, las
que se diferencian significativamente del tratamiento sin sombra. Como ya se menciono,
Hastwell y Facelli (2003) obtuvieron resultados similares evaluando la tasa de crecimiento
relativo con respecto al uso de sombra, lo que tiene sentido con lo que sefiala Holmgren et
al. (1997), en que segun el nivel de reduccién de luminosidad se presentan procesos de
facilitacion o competencia en el establecimiento y crecimiento de las plantas.

Por otro lado, el mulch también posee efectos en esta variable, obteniendo cifras mas altas
utilizando el mantillo, alcanzando un incremento de 4,11 cm, a diferencia del tratamiento sin
mulch que obtuvo una media en el incremento de 2,53 cm. En el estudio de Sepulveda (2003),
el efecto del mulch en quillay fue significativo, el que al cabo de 7 meses alcanz6 un
incremento de 5,1 cm. Tal diferencia, considerando el tiempo que transcurre en cada
medicién, podria tener relacién con la diferencia de precipitaciones que hay en cada zona,
siendo al menos 4 veces inferior la de la Comuna de Colina.
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Figura 13. Incremento de la altura (cm) de los nucleos (media + error estandar) en funcién
de la interaccion entre la fecha de plantacion (mes) y el uso de mulch (con/sin).
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Por ltimo, en la Figura 13 se representa el efecto significativo que ejerce la interaccion
Fecha x Mulch sobre esta variable. Se aprecia nuevamente que el grupo con mulch concentra
las medias superiores, especificamente el mes de junio. En el estudio de Pardos et al. (2012),
se obtuvieron diferencias significativas con respecto al uso de riego y mulch en el crecimiento
en altura en una de las especies de clima mediterraneo, aunque esta respuesta segun los
valores obtenidos estuvo dada principalmente por el riego, mientras que en este caso la
combinacion de factores aumentd notablemente el incremento con respecto a las cifras
descritas en forma independiente, lo que conlleva a recomendar que en la plantacion de
especies de clima mediterraneo se consideren ambos factores para favorecer el incremento
en altura de las plantas.

Por su parte, la especie también es significativa en el incremento de esta variable, pero hay
una leve variacion respecto a lo visto anteriormente. En esta ocasion, huingan, peumo y
quillay lograron un mayor incremento, en comparacion con maitén y espino. Un estudio
muestra que quillay y maitén en relacion con esta variable, se diferencian en cuanto a sus
requerimientos hidricos (riego), siendo la primera especie capaz de soportar una mayor
escasez del suministro (Morales, 2017). En este caso, ambas especies también se exponen a
condiciones limitantes del recurso agua, de lo que se obtiene un resultado similar al estudio
mencionado.
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4. CONCLUSIONES

En los proyectos de restauracion, como las reforestaciones, es necesario considerar elementos
y factores que pueden incidir en el establecimiento y desarrollo de las plantas, lo que evitaria
requerir de replantaciones en el futuro.

Los resultados de este estudio sobre la plantacion en nucleo ubicada en la Comuna de Colina,
Regidn Metropolitana, muestran que, en cuanto a sobrevivencia, plantar en la época adecuada
es fundamental y el uso de mulch también es importante, siendo significativa la interaccion
de ambos factores. La sombra en el nucleo, por su parte tiende a aumentar el porcentaje de
sobrevivencia. El uso combinado de mulch, sombra y plantacién en invierno obtuvo una
mayor riqueza de especies dentro del nicleo. En relacién con el crecimiento inicial, para el
DAC y su incremento, los tres factores son significativos. Por ultimo, la altura y su
incremento también es influenciada por todos los factores destacando los resultados de las
plantaciones de junio, en que se aplicé sombra y mulch. Se observé que, el efecto de cada
especie sobre las variables mencionadas fue significativo en todos los casos, destacando el
desempefio de Acacia caven y Schinus polygamus, ambas especies de menores
requerimientos hidricos, que dominan la vegetacion natural del lugar.

En definitiva, la plantacion en nlcleo, del punto de vista de la sobrevivencia exigida sobre
75%, en este sitio, fue exitosa para el tratamiento plantado en invierno con aplicacion de
sombra y mulch. En torno a esto, con el fin de ir mas alla que el cumplimiento de las medidas
de compensacion y avanzar hacia una silvicultura mas cercana a lo natural se recomienda
que las reforestaciones que se lleven a cabo en este lugar con especies escleréfilas consideren
en primer lugar plantar a inicios de invierno para que las plantas cuenten con la disponibilidad
hidrica suficiente y disminuir costos de la remocion de suelo. Adicionalmente, en ambientes
desprovistos de arboles o arbustos, se sugiere aplicar sombra artificial mediante una malla
raschel. Ademas, en ambientes semiaridos se recomienda el uso de mulch, con el fin de
reducir la evapotranspiracion del suelo. En relacion con la composicion de especies en los
nacleos, el ensayo aqui analizado es el Gnico que cuenta con la presencia de cinco especies
esclerofilas plantadas simultaneamente.

Por ultimo, de los resultados obtenidos se propone realizar futuras plantaciones solo con las
especies de mayor éxito, i.e. espino, huingan, quillay y maitén, debido a que peumo no tuvo
efectos de ningun factor. Asi mismo, se sugiere hacer un seguimiento en el largo plazo de
esta plantacion. Es conveniente acotar que el riego es un elemento fundamental en las
plantaciones de este tipo de clima, el cual se debe aplicar inmediatamente después de la
plantacion y durante la época estival.
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6. ANEXOS

Figura 14. Combinac ay mulchen la plantic’) ennl]cle, Sector
Peldehue, Operacion Los Bronces (CESAF, 2018).
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Flgura 15. Proceso de evaluacmn y estado de la plantacmn en nucleo ajunlo de 2019 Sector
Peldehue, Operacion Los Bronces (CESAF, 2019).
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7. APENDICES
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Figura 16. Esquema representativo de un nucleo.
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Simbologia

Fecha de plantacion. Varde = Enera;

Naranjo = Abnl; Celeste = Junie
Sombra 1=0%;2=235%;3="T0%
Mulch. 1 = 8m; 2 = Con
— Linea da nego

Camine plantzcion

|:|Cam.im minera

" H

Figura 17. Distribucion espacial de los tratamientos y bloques de la plantacion en nucleo,

Sector Peldehue, Operacion Los Bronces de Anglo American.
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