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RESUMEN

La informacion de reforestacion de las principales especies arboreas nativas en ambientes
semidaridos en Chile se encuentra dispersa o no ha sido publicada. El presente trabajo es una
contribucion a este problema mediante la comunicacion de una experiencia de faenas de
revegetacion y captura de agua de la empresa Biocys, parte de un plan de compensacion
ambiental por la instalacion de una planta fotovoltaica en la Region Metropolitana. Se
evaluaron tres especies arboreas nativas en plantacion convencional respecto a précticas de
cosecha de agua: microterrazas y negarines, ubicados en una parcela de 3 ha con sistema de
riego de apoyo. Adicionalmente, se probé un método de forestacion de alta densidad
(Método Miyawaki) en una superficie total de 900 m?. Los datos obtenidos fueron
analizados mediante pruebas de analisis de varianza, analisis de covarianza y tablas de
contingencia. En el tratamiento testigo (plantacion con casillas individuales) se obtuvo la
mayor sobrevivencia y altura media de las plantas, probablemente asociado a la fecha de
plantacion mas temprana, en agosto 2017, respecto a los otros tratamientos, en septiembre
2017. Entre las especies evaluadas, espino alcanz6 una altura media de 57 cm en
microterraza y 52 ¢cm en negarin, mientras que quillay alcanz6 una altura media de 53 cm
en negarin y 48 cm en microterraza; sin mostrar diferencias signficativas en ambas
especies. En cuanto a la humedad del suelo, pese a que las practicas de cosecha de agua
influyeron en su valor, la posicion en la ladera fue factor de mayor importancia. En el
método de Miyawaki, después de una temporada de crecimiento, se encontré que el
tratamiento con hidrogel es donde se obtienen mejores resultados en términos de
crecimiento. Por lo cual, se deben probar otros métodos de cosecha de agua junto a la
estandarizacion de la implementacion de los mismos métodos de cosecha de agua.

Palabras Claves: Quillaja saponaria, Acacia caven, Cosecha de agua, Reforestacion,
Mediterraneo-Semiarido



ABSTRACT

Information about afforestation with native trees is scattering or is not published yet,
specially inside arid and semiarid temperate regions. This report contributes with results of
an afforestation with rainwater harvest localized in semiarid-Mediterranean region. The
afforestation is maintained by Biocys and it is an environmental commitment for a
photovoltaic energy plant localized near Santiago of Chile. Two trials were tested. First, an
afforestation of three native trees with microterraces, negarins and traditional planting
(without soil works) within a plot of 3 ha with support irrigation. The other experiment is
the adaptation of Miyawaki’s afforestation method to local site condition in nine 100 m?
patches. Data obtained was analyzed through analysis of variance, analysis of covariance
and contingency tables. The earliest plantation (without soil works) has better survival and
more height than the later plantation (with rainwater harvest) related to winter rainfall use.
Espino within microterraces has heights of 57 cm and espino within negarins has heights of
52 cm; meanwhile, quillay within microterraces has heights of 48 cm and quillay within
negarins has heights of 53 cm. Espino and quillay both has not statically differences
between microterraces and negarins. Soil moisture was different between rain-harvest
techniques but position inside hillside have more importance. Miyawaki’s preliminary
results still not-show conclusive results but hydrogel show utmost height. Test other rain
harvest techniques is required and standardization of planting methods are required to
improve conclusion about rain harvest techniques.

Key Words: Quillaja saponaria, Acacia caven, Water harvesting, Mediterranean-semiarid,
Reforestation



1 INTRODUCCION

El Proyecto Fotovoltaico Santiago Solar (PFSS) es una iniciativa a cargo de las
multinacionales Andes Mining Energies (AME) y Electricité de France-Nouvelles Energies
(EDF), fundado en 2008 con el objetivo de desarrollar proyectos de energia alternativas, a
través de Santiago Solar SpA. El PFSS consiste en una central generadora de energia
eléctrica con capacidad instalada de 120 MWp, con una inversion aproximada de 165
millones de dolares. Esta planta se ubica en la Comuna de Til-Til y considera una vida util
de 25 afos. Debido al tamafio del proyecto se debié someter a una evaluacion de impacto
ambiental, elaborado por Gestion Ambiental Consultores S.A., ratificado mediante la
Resolucién de Impacto Ambiental (RCA) N° 310/2016. Entre las medidas de compensacidn
propuestas esta la reforestacién con Porliera chilensis y Prosopis chilensis en sitios
circundantes a la PFSS; medida similar a otros proyectos, los cuales, proponen
generalmente la reforestacion de superficies equivalentes al proyecto con vegetacion nativa.
Para el caso de especies forestales la ley exige forestar donde no hay bosque, en cuyo caso
en la zona central de Chile es comdn que tales areas no tengan ninguna potencialidad de
bosque (i.e. laderas norte, suelos muy degradados). La consultora Biocys, liderada por el
Sr. Maurico Lemus, asume la ejecucion del plan de mitigacion.

El PFSS vy el sector de forestacion adyacente, en arriendo a Agricola Bauzd, se ubican en
una zona caracterizada por climas mediterraneos-semiaridos y proxima a una gran
aglomeracion urbana, ocupando preferentemente el llano central. Este clima posee una
estacion seca durante verano, lo que implica que la vegetacion tiene un corto periodo de
crecimiento en primavera, pues las temperaturas son calidas y aun permanece agua de las
lluvias invernales (Di Castri y Mooney, 1970; Arroyo et al., 1995); adicionalmente la
Oscilacion Sur El Nifio (OSEN) potenciaria periodos de sequia en ciclos semi-regulares de
entre 10 y 25 afios (Aceituno, 1988; Montecinos et al., 2011; Li et al., 2013; Bosier et al.,
2015) especialmente en el limite septentrional del clima mediterraneo donde las
precipitaciones son influenciados por los climas semiaridos (Masiokas et al, 2006;
Quintana y Aceituno, 2012; Gonzalez-Reyes et al., 2017). A estas condiciones adversas
naturales se puede agregar la fuerte presion antrépica (Elizalde, 1970; Arroyo et al., 1995;
Rosegrant et al., 2000) especialmente referido a la gran demanda de agua debido a la
concentracion de poblacién (Bosier et al., 2015).

1.1 Forestacion convencional

La forestacion es el proceso de establecer especies arbdreas en un sitio, esta definicion es
una generalizacion del término, pues también se refiere especificamente a el
establecimiento de masas boscosas en sitio sin historia reciente de presencia de bosque, por
tanto, la forestacion principalmente se refiere a un proceso netamente artificial mediante
siembra, plantacion de especies arboreas o manejo de regeneracion natural. En sitios
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recientemente ocupados por bosques en el cual se instalan especies arbdreas se utiliza el
término reforestacion, proceso que incluye siembra, plantacion o manejo de regeneracion
natural (Schuck et al., 2002; INFOR, 2009; Szulecka y Secco, 2014)

Los sistemas silvicolas se han desarrollado principalmente para especies de valor
comercial, y por necesidades de gestion, los modelos de forestacion son ordenados y
generalmente intensivos, en sitios de buena calidad de sitio; esto es, sitios de pendientes
menores al 40%, cobertura rocosa menor al 30% Y suelos profundos. Las especies tipicas en
Chile corresponden a especies del género Eucalyptus y Pinus, generalmente como
monocultivos en que cada individuo es plantado en agujeros aislados (hoyaduras) en un
arreglo espacial regular, usualmente de 2,5 m x 2,5 m, que representa aproximadamente
una densidad de 1.600 &rboles/ha; mientras que las forestaciones con especies nativas
varian de los sistemas anteriores en la diversidad de especies y la densidad, abarcando entre
600 arboles/ha y 1.100 arboles/ha (Ginsberg, 2002). Sobre este esquema general se pueden
aplicar ciertas practicas complementarias tendientes a mejorar el sitio, ya sea suelo o agua
disponible, o generar mejores condiciones de microclima y biodiversidad, a continuacion,
se mencionan algunas de estas practicas utilizadas en la forestacion objetivo del trabajo.

1.1.1 Practicas culturales de enmienda de suelos

Algunos sitios pueden tener problemas con el suelo para lo cual existen diferentes
soluciones. En sitios con problemas relacionados a la disponibilidad de agua, las soluciones
apuntan a mejorar la calidad fisica del suelo (porosidad) o disminuir la transpiracion.

Polimeros hidroéfilos: o hidrogel, es un grupo de sales de &cido acrilico [-CH,-CH(CO,X)-
]n, con un catién amiddgeno, de sodio o de potasio; son utilizados por su propiedad de
absorcion de agua; probando su efectividad en sitios aridos (Bai et al., 2010; Liu y Chan,
2015; Lépez-Elias et al., 2016; Dehkordi et al., 2018; Neethu et al., 2018). El poliacrilato
de potasio (PAP) es capaz absorber 200 veces su masa en agua, nominalmente, superado
por otros hidrogeles; sin embargo, en aguas con minerales posee mejores resultados que
otros hidrogeles, ademas de poseer la menor variacion de pH (Bai et al., 2010).

Rastrojos: Mezcla de fibras vegetales de diferente origen, incluyendo fibras de celulosa,
madera, paja o restos de cosechas agricolas, ademas dependiendo de las fibras especificas
puede absorber hasta 10 veces su peso en agua. La incorporacion de estos materiales al
suelo beneficia directamente la eficiencia de uso del agua-lluvia y disminucion de
evapotranspiracion, ademas de contribuir al control de erosion (Jordan et al., 2010; Wang et
al., 2014; Singh et al., 2018; Wang et al, 2018). La mezcla de rastrojos, agua y semillas se
utiliza en hidrosiembra para la preparacion de sitio y siembra simultaneas (Garcia-
Chevesich, 2015).



1.2 Uso de agua en plantaciones forestales

El uso de agua corresponde al agua movilizada desde una determinada fuente con un fin
(Santos et al., 2010) mientras que el consumo de agua corresponde al agua incorporada
efectivamente a, en este caso, la plantacion, en contraste con el agua no consumida que se
reincorpora al ambiente por evaporacion o escorrentia.

1.2.1 Métodos de riego

El rubro forestal el riego tiene mayor desarrollo en viverizacion o plantaciones de maderas
nobles; mientras, las forestaciones de pino, eucalipto (Guerra et al., 2010) o de restauracion
el riego estd menos presente principalmente por temas de rentabilidad econdmica; sin
embargo, en algunos casos particulares de escasez de precipitaciones se implementa riego
establecimiento, apoyo o socorro. El riego de establecimiento y de apoyo son riegos
propendentes a mantener el crecimiento de las plantas, siendo el de establecimiento el riego
inicial (al momento de plantar) y el de apoyo a todos los otros riegos hasta la autonomia
hidrica de la plantacion (generalmente 2 afios); el riego de socorro corresponde al riego
extraordinarios frente a eventos de sequia (Martinez y del Rio, 2012).

“Método de riego” es el conjunto de aspectos que caracterizan el modo de aplicacion de
agua a las parcelas regadas (Santos et al., 2010) intimamente relacionado con el término
“sistemas de riego”, los cuales consisten en los equipos, técnicas y gestion utilizados para
implementar algun método de riego. El riego generalmente se clasifica en:

Riego por aspersion: es la aplicacion de riego mediante lluvia localizada a un radio
determinado, a escalas menores de predio el agua puede aplicarse pulverizada.

Riego localizado: o microrriego, caracterizado principalmente por la aplicacion de un
pequefio caudal localizado y regularmente, ya sea a través de sistemas de goteo, tubos
perforados o microaspersores, entre otros.

Riego subterraneo: método que consiste en controlar los niveles freaticos activamente y es
de uso poco habitual.

Riego superficial: o por inundacién, consiste en la aplicacion de un gran monto de agua
que escurre e infiltra mientras se mueve por el terreno, los sistemas incluyen la aplicacion
de una ldamina continua o a través de surcos, por ejemplo, las acequias.

Los niveles de eficiencia de los diferentes métodos de riego, entendido como la relacion
entre el agua disponible y el agua aplicada, puede alcanzar niveles mayores a 90% en
condiciones de microrriego o riego superficial altamente tecnificado. Por el contrario, la
mayoria de los métodos de riego superficial mas simples poseen eficiencias de entre 25% y
45% (Santos et al., 2010), mientras tanto Antinez et al. (2010) en la Regién de O’Higgins
observaron eficiencias entre 30% y 90% en sistemas de microrriego.

3



Si bien los riegos forestales no se adecuan a los esquemas de riego agricolas pueden
equipararse a métodos de microrriego (Martinez y del Rio, 2012). Considerando que la baja
eficiencia de los sistemas de microrriego de bajo costo, sumado a la dificultad de instalar
estos sistemas en lugares abruptos, es necesario evaluar alternativas para disminuir la
pérdida de agua y con ello los costos. Una alternativa al riego son las técnicas de cosecha
de agua, por las cuales la aplicacion de agua es pasiva.

1.2.2 Técnicas de cosecha de agua

La cosecha de agua puede entenderse como la captacion de agua para su uso doméstico,
riego o para ganado (Finkel y Finkel, 1986; Prinz y Singh, 2000), siendo una alternativa
relativamente barata en zonas con precipitaciones entre 100 mm y 700 mm, ya que ahorra
la energia de bombear agua desde alguna napa (Prinz, 1996). Estas técnicas son clasificadas
por Prinz y Singh (2000) segun el origen del agua captada: lluvia, superficial y subterranea.
A su vez la cosecha de aguas-lluvia es clasificada la segun la superficie de captacion. A
continuacion se explican algunas practicas de cosecha de agua durante esta practica
profesional.

Terraza: Es un terraplén, canal o una combinacion de canales y camellones transversales a
la pendiente. Conocido desde la antigiiedad es ademas un método de control de erosion
ampliamente difundido (Highfill, 1983), aunque es considerado costoso y se prefiere en
sitios donde otros métodos son ineficaces (Schwab et al. 1993). Su funcion es retener la
escorrentia favoreciendo la infiltracion, aumentando asi el agua disponible en cultivos agro-
silvicolas y recomendado en zonas aridas por Garcia-Chevesich (2015) mostrando buenos
resultados en Yemen (Vogel, 1987), Libano (Zuryak, 1994), Iraq (Hussein et al., 2016),
Africa (Mwangi et al., 2015) e Israel (Shachak et al., 1998; Ashkenazi et al., 2012; Stavi,
2015).

Negarin: Es un sistema de micro-captacién con un area de captacién menor a 1.000 m?,
con forma romboidal, rodeadas con pequefios monticulos y en la esquina inferior una
cavidad que concentra el agua y la infiltra. Se ha determinado que superficies de 500 m?
son las situaciones donde se capta mayor proporcion de aguas lluvias (Evenari et al., 1982).
En frutales y lefiosas se observa una relacion entre el area de captacion y crecimiento,
expresado en diferentes variables (Evenari et al., 1982; Boers et al., 1986; Razzaghi, 2011;
Yazar et al., 2014), mientras que en cultivos anuales el crecimiento obtenido por los
negarines es contrarrestado por la superficie dedicada al cultivo (Hatibu et al., 2003); sin
embargo, una superficie demasiado grande puede perder eficiencia al aumentar la
percolacion (Oweis y Taimeh, 1996).



1.3 Método de forestacion de Miyawaki

El método de reconstruccion ecoldgica desarrollado por Miyawaki se fundamenta en la
aceleracion del proceso de sucesion natural, adecuando el sitio para la forestacién con
especies tolerantes; esto implica el conocimiento de tres topicos: vegetacion potencial local,
propagacion de especies dominantes y métodos de plantacion en masa (Miyawaki y Golley,
1993; Miyawaki, 1999 y 2004).

El disefio original ha tenido adaptaciones a condiciones locales del Sudeste Asiatico, China,
Japon, Francia, Estados Unidos y Chile principalmente en bosques caducifolios; ademas de
adaptaciones como la aplicacion de rastrojos (siguiente seccién) o construcciones para
forestar pendientes (Miyawaki y Golley, 1993; Miyawaki, 1998; Miyawaki, 2004);
recientemente la aplicacion del método Miyawaki ha sido popularizado por Sharma (2016)
quien menciona que la superficie minima es de 100 m?, mientras que Schirone et al. (2011)
adaptaron el método para Italia con arado de la capa superficial y la inclusion de especies
pioneras, siendo esta la primera experiencia documentada para las zonas mediterraneas.

1.4 Pertinencia

Los antecedentes expuestos anteriormente permitieron identificar que una brecha en el
conocimiento practico y una carencia de informacion para generar soluciones sostenibles en
un escenario de severas restricciones hidricas. Este motivo llevo a la realizacion de una
practica profesional extendida con el proposito de evaluar datos de terreno y sistematizar la
informacion disponible en la empresa Biocys.

El objetivo de esta practica profesional fue evaluar los ensayos de cosecha de agua
instalados por Biocys en el fundo EI Pelan, Til Til.

Los objetivos especificos fueron:

e Comparar el efecto de microterrazas y negarines en la forestacion de Biocys en el
fundo El Pelan.

e Proponer mejoras en el ensayo de cosecha de agua y de la forestacion en la empresa
Biocys.

e Elaborar fichas técnicas de los métodos de cosecha de agua y forestacion presentes
en la forestacion de Biocys en el fundo El Pelan



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Material

Area de estudio:

El fundo EI Pelan se ubica en la Ruta 5 a 45 km al norte de Santiago, en la Comuna de Til-
Til. Es parte de la empresa Agricola Bauza, quien arrienda el espacio de forestacion a
Santiago Solar. El clima es semiérido con influencia mediterranea BSks (Garraeaud et al.,
2017), con una precipitacién anual media de 259 mm (AGRIMED, 2017). El sector de
forestacion se ubica en una pequefia cuenca con exposiciones sur, oeste y norte (Figura 1)
sobre materiales volcanosedimentarias, asociandose a los cordones transversales. La
vegetacion es bosque espinoso abierto (Gajardo, 1994), en particular, con la dominancia de
Acacia caven y Prosopis chilensis (Luebert y Pliscoff, 2010). Ademas, en los sectores bajos
se realizan actividades agropecuarias, principalmente vifias y pastoreo ovino.
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Figura 1. Mapa localizacion sitio de forestacion. Elaboracion propia.




Plantacién:

En el fundo se ubica la reforestacion asociada a la RCA, donde ademas, se desarrollan dos
experimentos: (1) el ensayo de restriccion hidrica (ERH), el cual se realiza con las mismas
plantas de la compensacion ambiental, y, (2) el ensayo del Método Miyawaki, este ultimo
no asociado a la compensacion ambiental.

El ERH corresponde aproximadamente a un sector de tres hectareas (Figura 2), de un total
de 126 ha destinadas a la compensacion por tala de un bosque espinoso del PFSS. Se
plantaron individuos de Acacia caven (espino), Porlieria chilensis (guayacan), Prosopis
chilensis (algarrobo) y Quillaja saponaria (quillay) con una densidad 661plantas/ha
(Cuadro 1). Las obras comenzaron en agosto de 2017 con la plantacion del sector de
reforestacion tradicional y preparacion de suelo de los otros dos sitios, luego se plantaron
los sectores de microterraza y negarin, finalizando a fines de septiembre de 2017; lo que
probablemente acort6 el tiempo de exposicion a las lluvias invernales. Por otro lado, se
instalaron ocho sensores de humedad (ProCheck GS2, Decagon Devices, Inc.) repartidos en
los sectores de testigo y microterraza (Figura 3); en situacion de alta y baja ladera, todos a
0,3 m de profundidad; posteriormente un sensor fue dafiado en el sector microterraza y se
instalaron 4 sensores adicionales en sector negarin durante junio de 2018.

e
SIMBOLOGIA
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Ejemplares control de Riego
Algarrobo (8 ejemplares)
Espino (121 ejemplares)
Quillay (70 ejemplares)

Fuente: Biocys, 2018

Figura 2. Distribucion de los arboles muestreados



Cuadro 1. Densidad de especies forestadas

Especie Densidad [plantas/ha]
Espino (Acacia caven) 334
Guayacan (Porlieria chilensis) 28
Algarrobo (Prosopis chilensis) 17
Quillay (Quillaja saponaria) 234

Se instalé un sistema de riego semi-mecanizado que consiste en 8 estanques con 16,4 m® de
capacidad en conjunto. Los estanques se cargan por camiones aljibe y motobomba,
posterior a lo cual, el riego se realizaba manualmente. El riego se mantuvo semanalmente
durante septiembre y octubre, posterior a lo cual se realizaron riegos quincenales, con dos
dosis diferentes: 5 L/planta y 8 L/planta, donde cada dosis se aplic6 a la mitad de las
plantas. Posterior a febrero de 2018 la dosis fue una dosis homogénea de 5 L/planta en
meses secos, aplicandose no mas de un riego mensual.
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Fuente: Biocys, 2018

Figura 3. Distribucién de sensores de humedad



Las parcelas del método Miyawaki (Miyawaki, 2004) consisten en tres parcelas contiguas
de 100 m?, en tres sitios de piedemonte instaladas en junio de 2018. Las plantas se
plantaron al tresholillo con una densidad de 30.000 plantas/ha. Los 2.700 individuos
consideran 900 espinos y 900 algarrobos, ambos del vivero de Santiago Solar SpA., y
adicionalmente, se consideraron 700 huinganes (Schinus polygamus) y 200 peumos
(Cryptocarya alba) en reemplazo de litre desde el Vivero Antumapu; en estas plantas se
colocaron “tree shelters” (protecciones individuales) como se observa en la Figura 4. Se
fertiliz6 con guano estabilizado obtenido localmente derivado principalmente de ganado
ovino, porcino y equino criados en sistemas extensivos; urea (CON2Hj) y superfosfato
triple. Se utilizdé un polimero hidrofilo, poliacrilato de potasio ([-CH,-CH(CO.K)-],) de la
marca Lluvia sélida®. Para las obras de suelo se utilizé una retroexcavadora marca J.C.
Bamford Excavators Limited (JCB) modelo 3CX. La plantacion contd con tres jornales
quienes se encargaban de la hoyadura, plantacién y preparacién de las enmiendas. Cada
grupo de tres parcelas fue cercado con cerco de 1,8 m con 5 hebras de alambre de puas
reforzado con malla hexagonal hasta 1,5 m desde el suelo. Se debe mencionar que este
experimento no esta considerado dentro del plan de compensacién o de ninguna obligacion
ambiental y demuestra el interés de la empresa mandante y Biocys con el desarrollo de la
investigacion en materias ambientales

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 4. Establecimiento de forestacién Miyawaki



Base de datos:

Desde septiembre de 2017, Byocis recopilé datos correspondientes a la humedad registrada
en los sensores de humedad, en periodos no regulares; ademdas seleccionaron 197
individuos entre algarrobos (6), espinos (121) y quillayes (70) para evaluar su estado de
vitalidad, existiendo registro de una medicion realizada a fines de noviembre de 2017
(D17). Los datos obtenidos fueron registrados por el personal técnico de Biocys, todos con
grado universitario, mediante la metodologia descrita en esta préctica profesional.

2.2 Método
2.2.1 Forestacion Miyawaki

Las plantas del vivero Antumapu, es decir, 200 peumos y 700 huinganes; se seleccionaron
visualmente, siendo los criterios de seleccion: (1) plantas de mayor diametro a la altura del
cuello (DAC), o robustas, (2) follaje vigoroso, seleccionando las plantas con mayor verdor
y con la menor cantidad de dafios visibles. Una vez seleccionadas fueron identificadas
mediante placas de aluminio midiéndose la altura de estas plantas: desde el sustrato hasta el
apice de mayor altura. Adicionalmente se seleccionaron dentro de este grupo, 30 individuos
por especie para medir DAC mediante pie de metro con precision instrumental de 0,01mm.

Para la instalacion en terreno del Método Miyawaki, en junio de 2018, se prepararon grupos
de tres parcelas contiguas de 100 m? en tres sitios de piedemonte. La preparacion del
terreno consistio en la remocion una capa de suelo de 90 cm de profundidad
aproximadamente y remocion de rocas de didmetro mayor a 25 cm con maquinaria, mas un
despedregado manual al momento de la plantacion de las 300 plantas por parcela. En el
marco de esta practica profesional se logro evaluar el crecimiento y sobrevivencia de
especies nativas durante el mes de diciembre en plena temporada de estrés hidrico.

El disefio experimental corresponde a parcela dividida en dos factores fijos con una
repeticion por bloque, en tres sitios (Figura 5). El factor de practica cultural de enmienda de
suelo (PCES) posee tres niveles: (H) aplicacion de 10g/planta de hidrogel en solucion de 1 |
de agua; (G) la aplicacion 5 kg por m? de la mezcla de estiércol; y, (T) sitio testigo, sin
hidrogel ni estiércol. El segundo factor corresponde a la aplicacion de fertilizante con s6lo
dos niveles: (F) la aplicacion de 20g/planta de urea (en la aplicacién conjunta del hidrogel
la urea es incorporada a la solucién de hidrogel) junto a 40g/planta de superfosfato triple; y
(0) sin la aplicacion de fertilizantes. En todas las parcelas se volted el suelo a una
profundidad cercana a 90 cm.
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La seleccion y proporcion inicial de las especies fue modificada, desde 3 especies en igual
proporcién a cuatro especies, en las siguientes proporciones, 33,3% de espino y algarrobo,
25,9% de huingdn y 7,4% de peumo, con el objetivo de mantener estas proporciones se
estableci6 al menos un espino y algarrobo por m?, mas un huingan o peumo. Considerando
que peumo es caracteristico de la sucesion tardia (Armesto y Pickett, 1985) y menos
resistente a la sequia las plantas de peumos ocuparon los espacios mas proximos al borde
sur-este de las parcelas, mientras que huingan complet6 el resto de los sitios. Sélo se
colocaron 900 protecciones individuales concentradas en un bloque.

100 m

Tratamientos
H : Hidrogel y volteo G: Guano y volteo T: Volteo TO
F : Ureay fosfato 0: Sin fertilizante
---: Cercado perimetral

Figura 5. Esquema de parcelas experimentales Miyawaki

2.2.2 Mediciones

Préacticas de cosecha de agua:

Continuando con el monitoreo del ensayo instalado en 2017 se midieron largo, estado de
vitalidad y temperatura foliar en algarrobo, espino y quillay, en 191 plantas; ademas de la
humedad del suelo.

a) El largo de las plantas se midid6 mediante una cinta métrica desde el apice de mayor
altura de la planta en linea recta hasta el topar con el suelo.
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b) EIl estado de vitalidad es una clasificacion visual de las plantas segun su apariencia:
volumen de follaje, hojas dafiadas, rebrote y hojas marchitas, dentro de cuatro categorias.
La categoria buena corresponde a aquellos individuos con gran volumen foliar y porcentaje
menor (<33%) de la copa con dafio por herbivoria, radiacion o insectos; la categoria regular
corresponde a individuos con dafos evidentes (entre 33% Yy 67% de la copa dafada) o con
rebrote; la categoria mala corresponde a individuos con gran porcentaje (>67%) del follaje
y/lo de escaso follaje, en presencia de rebrote el vastago principal esta defoliado.
Finalmente, la categoria muerto son aquellas plantas que no poseian follaje al momento de
la evaluacion, el monitoreo de estos individuos se continuo ya que se ha observado en
especies de zonas semiaridas existen mecanismos de escape de sequia y posteriormente
algunos individuos rebrotan (Malagnoux et al., 2007).

c) Durante diciembre de 2018 se midio la temperatura foliar mediante termémetro laser
infrarrojo GM320 (Benetech ®) apuntando a 20 cm de distancia la hoja suficientemente
grande lo mas proxima al &pice, no se priorizd ningun horario de medicion, aunque
simultdneamente si midié la temperatura del aire con un termometro electronico para
analizar el diferencial de temperatura e inferir la transpiracion en las plantas.

d) La humedad del suelo se midi6 en 11 ejemplares, cuatro ejemplares por practica de
cosecha de agua excepto en microterraza donde un sensor fue dafiado por conejos habiendo
solo tres operativos; los sensores de humedad corresponden a ProCheck GS2 (Decagon
Devices, Inc.) y se registro la humedad volumétrica del suelo.

2.2.3 Base de datos

La base de datos entregada por Biocys se actualizd con los datos obtenidos durante la
practica profesional, editdndose mediante la planilla de calculo Microsoft Excel version
2018, que adicionalmente se utilizé para generar graficos y analisis estadisticos basicos,
mientras que los analisis estadisticos mas complejos se realizon mediante el programa
Infostat version estudiantil.

Las medidas actualizadas fueron:

altura a septiembre de 2018 (518)
altura a octubre de 2018 (018)
altura a noviembre de 2018 (N18)
altura a diciembre de 2018 (D18)

temperatura foliar en diciembre de 2018  (dT)
contenido de humedad volumétrico del suelo
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Para analizar la humedad del suelo las mediciones se agruparon por periodo:
desde el 1 de octubre de 2017 al 31 de diciembre de 2018 (P17)

desde el 1 de enero de 2018 al 31 de marzo de 2018 (V18)

desde el 1 de abril de 2018 al 30 de junio de 2018 (018)

desde el 1 de julio de 2018 al 30 de septiembre de 2018  (118)

desde el 1 de octubre de 2018 al 31 de diciembre de 2018 (P18)

2.2.4 Andlisis estadisticos

Se excluyen de los andlisis estadisticos las mediciones sobre algarrobo, pues el tamafio
muestral fue de 2 individuos, lo que impidi6 realizar analisis confiables.

La base de datos fue agrupada segun la especie (SP) y practica de cosecha de agua (PCA),
aplicandose un andlisis de varianza (ANDEVA) de una via (se evaluaron las PCA por
especie) y dos vias (SPxPCA); adicionalmente se realiz6 un analisis de covarianza
(ANCOVA) seleccionando como covariable a aquellas variables que cumpliesen con los
criterios de independencia con los factores (analizado mediante ANDEVA) y correlacion
con la variable respuesta (determinado mediante la correlacion de Pearson).

En casos de resultados significativos (valor p<0,05) en los ANDEVA y ANCOVA se
realizé una prueba de comparacion maltiple de diferencia minima significativa de Fisher
(conocida como test LSD en inglés). Los datos agregados, particularmente sobrevivencia,
fueron analizados mediante tablas de contingencia considerando la frecuencia absoluta de
las plantas vivas y muertas segun practica de cosecha de agua, con la utilizacion del
estadistico de prueba de “Chi cuadrado”.

2.2.5 Propuestas para ensayos

Sobre la base de los resultados del analisis de datos se seleccionaron variables para el
disefio de nuevos experimentos ademas de seleccidn de tratamientos alternativos para una
posterior comparacion de practicas. Los experimentos fueron protocolizados y se generé un
calendario para posterior levantamiento datos.

2.2.6 Elaboracion de fichas técnicas

Para cada practica de cosecha de agua se determina el costo de su implementacion y
mantencion, para la comparacion de forestaciones no productivas se considera un periodo
de operacion de dos afios. Los costos son extraidos del proyecto de forestacion reales,
complementados con bibliografia relacionada
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Sobre la base de los resultados observados y estado del arte se elaboraron fichas técnicas
con los protocolos adecuados para la seleccion de métodos de cosecha evaluados
(microterraza, negarin y forestacion de Miyawaki). Respecto a métodos mas tradicionales
se discutira respecto a su uso complementario con la forestacion Miyawaki considerando
resultados iniciales del experimento.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ensayo de précticas de cosecha de agua
3.1.1 Crecimiento en altura por método de cosecha

El ANDEVA indica diferencias significativas en el crecimiento en altura de la plantacion
(Cuadro 2), respecto a la altura sélo los meses de noviembre y diciembre mostraron
diferencias; ademas de lo cual no se observé interaccion entre métodos de cosecha y
especies. La tendencia de las mediciones es a aumentar la significancia de los resultados en
los Gltimos meses. A pesar de lo anterior, ningin modelo se ajusta a los datos, con
coeficientes de determinacién (R?) menores a 0,15. Respecto a la mortalidad y el
diferencial de temperatura foliar, estos no muestran diferencias significativas para ningun
factor o sus respectivas interacciones.

Cuadro 2. Efectos de las practicas de cosecha de agua y especie en altura de las plantas

Diciembre  Noviembre  Diciembre Diferencial de altura
2017 [cm] 2018 [cm] 2018 [cm]  diciembre 2017-2018 [cm]

M¢étodo de cosecha de

agua (MC)

Testigo 27,19+0,98b 58,2+24a 64,37+2,54a 37,07+2,74a
Microterraza 32,1240,87a 51,1+2,12b 52,17+2,21b 19,55+2,39b
Negarin 29,34+0,96b 50,49+2,35b 52,27+2,5b 22,68+2,72b
Especie (E)

Espino 30,02+0,66a 55,83+1,62a 59,2+1,73a 28,74+1,88a
Quillay 29,07+0,86a 50,64+2,1b 53,34+2,2b 24,13+2,37a
Valor Fy nivel de

significancia

MC 7,23%** 3,36** 8,02*** 12,52***
E 0,77ns 3,84* 4,39** 2,32ns
MC x E 3,43** 2,2ns 1,62ns 2,27ns

(***):p<0,01; (**):p<0,05; (*):p<0,10; (ns): no significativo

El tratamiento testigo mostré mayor altura respecto a los otros dos tratamientos, contrario a
lo que se esperaria de la aplicacion de cualquier practica de mejoramiento, como en Roldan
et al. (1996) y Valladares et al. (2004), la causa probable, es el periodo de plantacion
(Martinez y del Rio, 2012), que en este caso corresponde a un lapso de 2 a 3 meses entre el
inicio de la plantacion y la finalizacion de la misma, esta situacion se asocia a que las
primeras plantas en instalarse tienen mayor tiempo para recuperarse del shock de trasplante
y aprovechar la temporada de lluvias (Oliet et al., 2005). Sumado a lo anterior la calidad de
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planta no es homogénea ya que luego de la plantacion debi6 reponerse cerca del 15% de los
individuos, por ataque de conejos, los cuales no fueron identificados.

Los fenotipos de sol y sombra, expuestos a sequia de verano, muestran respuestas
diferenciadas en el grosor de las plantas, pero no asi en la altura, al menos en especies
mediterraneas (Valladares et al., 2004), aunque las respuestas son especie-dependientes;
particularmente que la capacidad de soportar la sequia de verano, la cual se explica mejor
por la historia natural que por la variacion de superficie evapotranspirante. Aungue, para
especies diferentes a pistachos y encinas, los mismos autores recomiendan realizar estudios
especificos; de hecho esta observacion es importante al considerar que la principal
estrategia es evitacion de la sequia en especies esclerofilas nativas es la defoliacion.

Otra posibilidad es que en los primeros afios el efecto de las practicas de cosecha de agua
sea menor respecto a los resultados obtenidos a partir del aio décimo, de hecho, Oliet et al.
(2003), identifican este problema como un problema generalizado de las plantaciones de
especies forestales, pudiéndose especular al respecto, que el efecto disminuido de las
practicas de cosecha de agua puede permite que los resultados sean enmascarados con
mayor facilidad por otros factores. En todo caso, se debe continuar con el ensayo para
descartar esta posibilidad.

3.1.2 Crecimiento y sobrevivencia en Acacia caven (espino)

Para espino, el tratamiento testigo (casillas convencional), es donde se observa un mayor
crecimiento en altura en los meses de noviembre y diciembre de 2018 (Figura 6); sin
embargo ningtn modelo logro un coeficiente de determinacion mayor a 0,14. La altura en
la temporada 2018 siempre fue inferior en el sector de negarin, con alturas medias entre
35,2 cmal inicio y 51,6 cm al final, mientras que los sectores microterreza, desde 40,6 cm a
56,8 cm, y testigo, desde 41,7 cm a 69,2 cm hacia el fin de la temporada, se comportaron
similares hasta diciembre, cuando el testigo tuvo mayor crecimiento. El diferencial de la
temperatura foliar-aire, evaluado en diciembre de 2018 no presentd diferencias
significativas asociados a los tratamientos de cosecha de agua y no se correlacion6 con el
crecimiento en altura de espino, razon por la cual se sugiere realizar un seguimiento de esta
variable a una escala de tiempo mayor para evaluar su eficiencia como predictor del
desempefio de espino.
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Figura 6. Altura media de individuos de espino plantados bajo diferentes metodos de
cosecha de agua en la zona central de Chile.

Las variables candidatas como covariables (diciembre 2017, septiembre 2018 y diferencial
de temperatura) de la respuesta en altura final de espino (diciembre 2018), no se encuentran
influenciadas por el método de cosecha de agua. La mejor covariable corresponde a la
altura medida en septiembre de 2018, que representa el estado de la planta al inicio de la
temporada, y ademas los resultados del ANCOVA (Cuadro 3) muestran que las diferencias
observadas en la altura de 2018 y el diferencial de altura anual se mantienen al incluir
covariables.

Cuadro 3. Significancia de resultados de ANDEVA y ANCOVA para espino

ANDEVA ANCOVA
. Valor p Coeficiente
Variable Valor p ggti?rgi?lnatgigr? Valor p de de
(MC) aiustado (MC) covariable determinacio
J (S18) n ajustado
octubre 2018 0,636 0,00 0,698 <0,001 0,52
noviembre 2018 0,042 0,04 0,556 <0,001 0,40
diciembre 2018 0,000 0,13 0,011 0,001 0,21
diferencial de altura 0,
diciembre 2017-2018 0,000 0,14 0,003 <0,001 25
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La supervivencia de espino varia segin el método de cosecha de agua (Figura 7). Se
observa una mayor supervivencia en el sector testigo; y, mayor mortalidad junto a un
menor estado de vitalidad en negarin. En la temporada 2018, se observa un mejor
desempefio general de la plantacién con respecto al afio anterior.

100
80 —
60 —
40 —— bueno
20 . M regular
H malo
0 m B
S uoo < © tzoo < W muerto
© S © © = ©
: g @ : g %
IS = < IS = c
S S
£ £
diciembre 2017 diciembre 2018

Figura 7. Estado de vigor de espino plantado con tres métodos de establecimiento en dos
temporadas de observacion en la zona central de Chile.

El crecimiento de espino fue mayor al registrado por Donoso et al. (2015) en condiciones
de vivero, no superando los 60 cm en caso de riego constante, mientras que en situacion de
riego deficitario los espinos alcanzaron un promedio cercano a 40 cm, probablemente como
fenotipos adaptados a mayores niveles de sombra. Las diferencias entre los fenotipos de sol
y sombra de especies mediterraneas difieren en el DAC mientras que la altura no presenta
patrones claros (Valladares et al., 2004), si consideramos al espino con comportamientos
similares a los observados en el estudio de Valladares, entonces la altura de espino sea
explicada por un factor diferente a la practica de cosecha de agua, humedad o luz. Por
ejemplo, la calidad de planta de vivero es un factor en el crecimiento de plantaciones de
especies nativas, observandose en Becerra et al. (2013), que las plantas de menor tamafio
muestran los mayores crecimientos , de esta manera se observa que las plantas mas altas
durante diciembre de 2017 fueron las que tuvieron menor crecimiento, y de manera inversa,
las plantas mas bajas alcanzaron mayores crecimientos, lo que puede asociarse a un mayor
estrés de las plantas mas altas al poseer mayor biomasa aérea y por lo cual perder mayor
cantidad de biomasa para acondicionarse a campo.

Por otro lado, la supervivencia podria asociarse a un factor distinto a la préactica de cosecha
de agua, como lo es la fecha de plantacion y al hecho que la construccion misma de las
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practicas de cosecha de agua (después de la temporada de lluvias), pudiera haber
estimulado la pérdida de agua del suelo al aumentar la superficie de contacto suelo —
atmdsfera.

3.1.3 Crecimiento y sobrevivencia en Quillaja saponaria (quillay)

Se encontraron diferencias significativas para la altura al final de la primavera debido al
método de cosecha de lluvia implementado (diciembre de 2017, noviembre y diciembre de
2018, vy, diferencial de altura). A medida que trascurre la temporada las diferencias de
altura entre métodos de cosecha se aumentan (Figura 8), mientras que el diferencial de la
temperatura foliar- aire no muestra diferencias significativas. En la temporada 2018 el
mejor sector corresponde al testigo, con una altura media de 59,5 cm, mientras que el sitio
con menor altura media corresponde a la microterraza, con 47,6 cm, comenzando a mostrar
diferencias significativas en noviembre de 2018. En el método de negarin, quillay crecié
desde 40,7 cm a 52,0 cm en promedio sin mostrar diferencias significativas con las otras
practicas de cosecha de agua.
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Figura 8. Altura media de individuos de quillay plantados bajo diferentes métodos de
cosecha de agua en la zona central de Chile.

Las variables altura de plantas en septiembre de 2018 y diferencial de temperatura follaje—
aire, no se relacionan con el método de cosecha de agua, en cambio, la altura de plantas en
diciembre de 2017 si mostrd relacion. El crecimiento en altura final de quillay se
correlacioné con todas las mediciones de altura y mientras que el diferencial entre la
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temperatura foliar y aire no mostré correlacion con ninguna variable. La mejor covariable
corresponde a la altura de quillay medida en septiembre de 2018, considerando esta
variable como la expresion del estado de la planta previo a la temporada de crecimiento, y
los resultados del ANCOVA (Cuadro 4) muestran que todas las variables tienden a
disminuir el valor p, sin embargo, el R? s6lo aumenta a niveles medios.

Cuadro 4. Significancia de resultados de ANDEVA y ANCOVA para el crecimiento en
altura de quillay

ANDEVA ANCOVA: S18
Coeficiente de Valor pde Coeficiente
Variable Valor p determinacion Valor p la de
(MC) aiustado (MC)  covariable determinacio
J (S18) n ajustado
octubre 2018 0,327 <0,01 0,161 <0,001 0,56
noviembre 2018 0,084 0,05 0,019 <0,001 0,43
diciembre 2018 0,089 0,05 0,034 <0,001 0,48
diferencial de altura
diciembre 2017-2018 0,003 0,14 0,001 <0,001 0,42

La supervivencia no muestra respuesta al método de cosecha de agua. Sin embargo, la
tendencia, apunta a una mayor supervivencia en el sector con microterraza y mayor
mortalidad en negarin durante el afio 2017, en conjunto a un mejor desempefio en vigor, en
sector testigo (Figura 9), al final del afio 2018.

Petit-Breuilh (2016), en un experimento similar de restriccion hidrica evalud litre y quillay,
este Gltimo, crecié entre 6,7 cm y 8,3 cm, dependiendo del sitio. Al segundo afio de
plantacion este mismo estudio encontrd que quillay alcanzé en promedio 34,1 cm. EI menor
crecimiento, comparado a lo observado en esta practica, podria deberse a que el
experimento se realizo en un bosque con mayor desarrollo (con presencia de peumo) lo que
podria provocar una limitacion de los recursos hidricos y luminicos por competencia o
intercepcion (Valladares et al., 2014). Por su parte Ovalle et al. (2016) obtuvieron una
altura de 36,0 cm durante el mes de mayo, mientras que el tratamiento testigo, en el mismo
experimento, presentd entre 25,4 cm y 40,3 cm, entre diciembre de 2017 y septiembre de
2018, aun inferior respecto a esta practica profesional.

Se puede decir que menor un crecimiento indica condiciones mas aridas para determinada
especie, y en quillay, ademas de perdida de biomasa aérea (Donoso et al., 2011). Sin
embargo, en pruebas de campo se encontrd que el crecimiento de quillay no varia
significativamente entre diferentes dosis de riego (Becerra et al., 2013; Ovalle et al., 2017),
por lo cual el crecimiento de quillay puede estar siendo afectado por otros factores como
herbivoria o manipulacién, ain mas, se ha observado en otras especies que las plantas de
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menor tamafo tienen mayores crecimientos iniciales (Becerra et al., 2013); de este modo,
se observa que las plantas mas altas durante diciembre de 2017, en la practica profesional,
tuvieron menor crecimiento, y de manera inversa, las plantas mas bajas alcanzaron mayores
crecimientos, lo que puede asociarse a un mayor estrés de las plantas mas altas al poseer
mayor biomasa y por lo cual perder mayor cantidad de biomasa para acondicionarse a
campo.
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Figura 9. Estado de vigor de quillay plantado con tres métodos de establecimiento en dos
temporadas de observacion en la zona central de Chile.

En una localidad cercana y para tratamiento testigo, Petit-Breuiln (2016), obtuvo
mortalidades de 8,4% en promedio al primer afio de la plantacion; mientras, que la
contraparte de esta practica profesional observd en promedio 12,2% de mortalidad al
primer afio de plantacion. En contraste, para microterrazas, donde se observd una
mortalidad muy baja (1,2%), al igual que Ovalle et al. (2017), quienes tuvieron
mortalidades menores al 5% independiente del monto de riego aplicado.

3.1.4 Algarrobo

La altura de algarrobo vari6 muy poco durante un afio, con una disminucién importante de
altura a principios de 2018 causado por herbivoria recuperando la altura durante la
temporada 2018 (Figura 10), mientras que el diferencial de temperatura fue de 7,3°C en el
sector testigo, 10,2°C en microterraza y 18,7°C en negarin. En Lauenstein et al. (2012) se
ha observado que algarrobo es mas sensible a la sequia respecto a otras especies del género,
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y su principal mecanismo de evitacion es la perdida de é&rea foliar mediante el
desprendimiento de foliolos, bajo estrés severo (se desconoce el volumen exacto de agua) la
defoliacion fue del 30%. No se presentan los resultados de estado de vitalidad porque sélo
se midieron dos plantas por tratamiento, las cuales sobrevivieron en su totalidad, lo que
impide realizar analisis estadisticos de mayor poder.
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Figura 10. Altura media de individuos de algarrobo plantados bajo diferentes métodos de
cosecha de agua en la zona central de Chile.

3.1.5 Humedad de suelo

La estacion meteorologica de Lo Pinto, distante a 25 km al sur del sector de forestacion, es
la estacion mas cercana con datos completos entre 2017 y 2018. A partir de estos datos, el
afio 2017 fue aparentemente un afio normal a seco mientras que el 2018 tuvo
precipitaciones de un afio muy seco (Figura 11) posiblemente concentrando la precipitacion
efectiva durante julio de 2018, y si consideramos el monto de precipitacion necesario para
humedecer el suelo en 15 mm (Verbist, 2011) la precipitacion se reduce a cerca del 55%. El
riego se determina a partir de las necesidades actuales de la plantacion, lo que en la préactica
corresponde a un monto aproximado de 5L/planta mensualmente en los meses de secos.
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Figura 11. Precipitacion y temperatura mensuales Estacion Lo Pinto (2017-2018)

La humedad del suelo (Figura 12) esta influenciada tanto por la practica de cosecha de agua
como por la posicion en la ladera. La humedad en la parte superior siempre es
significativamente méas baja que la parte inferior de la ladera. La humedad difiere segun las
practicas de cosecha de agua sélo en primavera y otofio, ademas de interactuar con la
posicion en la ladera. Durante la primera temporada de crecimiento (primavera 2017)
microterraza y la parte superior del sector testigo mostraron humedad similares entre si
destacando la parte inferior del sector testigo. En otofio de 2018 y primavera de 2018
microterraza continua con menor contenido de humedad pero adquiere un comportamiento
similar a casillas individuales con un contenido de humedad menor en la parte superior del
ensayo, es decir, estas practicas de cosecha de agua no interactdan con la posicion en la
ladera al excluir a negarin del analisis. La interaccion en otofio de 2018 y primavera de
2018 se observd en negarin, pues negarin posee mayor contenido de humedad respecto a
los otros tratamientos en la parte inferior y un menor contenido de humedad respecto a los
otros tratamientos en la parte superior del ensayo (Cuadro 5).
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Figura 12. Contenido de humedad del suelo segun préactica de cosecha de agua (2017-2018)

Cuadro 5. Efecto de las practicas de cosecha de agua en la humedad del suelo

Contenido volumétrico de agua [m*/m°]

P17 V18 018 118 P18
Método de cosecha de agua (F1)
Testigo 0,41a 0,34a 0,29 0,32a 0,32a
Microterraza 0,32b 0,32a 0,23b 0,31a 0,24b
Negarin SD SD 0,27ab 0,34a 0,31a
Posicién en ladera (F2)
Superior 0,33b  0,28b 0,22b 0,30b 0,24b
Inferior 0,39 0,38a 0,31a 0,35a 0,34a
Valor F y nivel de significancia
F1 9,94*** 249ns  4,15**  114ns 18,97***
F2 5,01** 40,54*** 18,39*** 10,35*** 71,46%***
F1xF2 4,46** 0,0lns 6,79*** 2,39ns 15,37***

(***):p<0,01; (**):p<0,05; (*):p<0,10; (ns): no significativo; SD: sin datos
P17: primavera 2017; V18: verano 2018; O18: otofio 2018; 118: invierno 2018;
P18: primavera 2018
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El comportamiento del contenido de humedad a lo largo de la ladera se puede explicar por
el descenso del agua a través del suelo por gravedad, que adicionalmente explica que sea un
efecto constante a lo largo del tiempo; complementariamente pudiesen existir otros factores
de micrositio que favorezcan este fendmeno. Las diferencias en contenido de humedad
observadas en negarin estarian asociadas a la presencia de afloramientos rocosos en la parte
superior; los cuales disminuirian la superficie permeable a la vez de disminuir el volumen
de suelo para almacenar el agua en la parte superior, mientras que la superficie
impermeable favoreceria el escurrimiento a la parte inferior de la ladera.

El menor contenido de humedad en microterraza podria explicar la mejor condicion de las
plantas en casillas individuales; esta diferencia observada se podria asociar a un factor de
sitio pues estas diferencias son similares durante primavera de 2017 y 2018, sin embargo,
es necesario esperar mas afnos para determinar el patron de comportamiento de la humedad
de suelo. Durante el periodo registrado en negarin, el comportamiento de este sector es
similar al sector testigo.

Los resultado encontrados en humedad volumeétrica del suelo no concuerdan con lo
informado por Petit-Breuilh (2016) quien registré un valor minimo 0,4 m*m®a lo largo del
afio, mientras que el registro maximo en Til-Til fue de 0,41 m*/m? la diferencia se explica
por diferencias de sitio. En tanto, Perez-Quezada et al. (2012), en ecosistemas con
presencia de espino observéd una humedad del suelo entre 0,15 m*m® y 0,2 m*m?®,
aparentemente la intensidad de la lluvia fue un factor importante en el establecimiento de
especies de raices profundas.

En sabanas de espino degradadas la humedad del suelo alcanza medias de 0,15 m*/m?
(Bown et al., 2014), lo que es inferior a los resultados de esta practica, debido, en parte a
que las sabanas degradadas se encontraban sobre suelos mas arenosos; 0, COmo menciona
Root-Bernstein et al. (2017), exista un efecto de bombeo por parte de los espinos, lo que
genera condiciones mas humedas en la cercania de los arboles.

En cuanto a la humedad de suelo observada en sitios con préacticas de cosecha de agua,
particularmente, en terrazas en climas mediterraneos semiaridos de Espafa, la humedad
varié entre 0,5 m*/m*® y 0,2 m*m® (Roldéan et al., 1996); sin embargo, estos valores se
encontraban en condiciones localmente mas aridas. En el mismo pais, Querejeta et al.
(2001), determinaron que la utilizacion de maquinaria es la mejor opcién para instalar
microterrazas, pues la capacidad de almacenar agua es mayor que en microterrazas
construidas con herramientas manuales. Lo anterior podria provocar ruido ya que la
construccion de las practicas de cosecha de agua en esta practica profesional fue construida
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con herramientas manuales y maquinaria, sin identificar las superficies especificas de cada
método de instalacion.

3.2 Método Miyawaki

Los parametros de calidad de planta de huingan y peumo se muestran en la Cuadro 6 y
Cuadro 7, respectivamente, junto al intervalo de confianza y estadistica descriptiva de una
muestra. La correlacion entre largo de tallo y DAC es demasiado debil, pues en huingan
resulto ser menor a 0,05 en todos los modelos estadisticos mientras que peumo presentd un
R? entre 0,2 y 0,25, por lo cual no pueden generarse regresiones que puedan relacionar
significativamente la altura y DAC.

Cuadro 6. Calidad de planta de huingéan

Estadistico para huingan Altura [cm] DAC[mm] Relacién tallo/raiz
tamafio muestral 30 30 30

media muestral 22,19 4,90 4,87
desviacién estandar muestral 5,09 1,12 2,34

limite superior 32,60 7,20 9,66

limite inferior 11,77 2,61 0,09

Cuadro 7. Calidad de planta de peumo

Estadistico para peumo Altura [cm] DAC[mm] Relacion tallo/raiz
tamafio muestral 30 30 30

media muestral 15,30 5,34 2,91
desviacion estandar muestral 2,35 0,88 0,48

limite superior 20,12 7,14 3,89

limite inferior 10,48 3,54 1,93

En el analisis de crecimiento, al cuarto mes de instalacion del experimento, el factor
practica cultural tuvo efecto en el crecimiento en altura de espino y huingan (Cuadro 8).
Para el caso de espino, la practica cultural con guano fue la que presenté el menor
crecimiento, mientras que, para huingan, el mayor crecimiento se obtuvo en la préactica
cultural con hidrogel. En relacién con el factor fertilizacion, se observan diferencias
significativas en el crecimiento de los arboles de algarrobo, presentando mayor altura sin
fertilizante. La interaccion del factor practica cultural con el factor fertilizante sélo es
significativa en el crecimiento de huingan (Figura 13) la interaccién de guano y fertilizante
se relaciona con el equilibrio quimico del suelo. Se observa un fuerte efecto de blogues para
algarrobo, espino y huingan explicAndose en parte porque los individuos que alcanzaron
mayor altura tienen protecciones individuales mejorando su microclima (Oliet et al., 2005).
Adicionalmente, en el caso de peumo, la alta mortalidad de individuos podria afectar la
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calidad de los datos por cuanto no se observan efectos de las précticas culturales,

fertilizante y bloques.

Cuadro 8. Efecto en altura de las plantas segun practica cultural

Algarrobo  Espino  Huingdn Peumo
Préctica cultural (PC)
Testigo 33,64a 23,00a 19,61b 13,80a
Guano 33,15a 18,17b  18,49b 12,28a
Hidrogel 35,59 23,65a 21,96a 10,99
Fertilizacion (F)
Urea y fosfato 32,87b 20,18b 18,76a 12,37a
Sin fertilizante quimico 35,39a 22,652  20,39a 12,53a
Valor F y nivel de significancia
PC 2,16ns  21,72*** §,29*** (,78ns
F 6,95%** 3,14* 1,63ns 0,52ns
PCxF 1,75ns 1,26ns  5,59*** 1,16ns
bloque 109,78*** 218,31*** 16,07*** 0,16ns

(***):p<0,01; (**):p<0,05; (*):p<0,10; (ns): no significativo
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Figura 13. Altura de huingan segun practica cultural y fertilizacion

La supervivencia evaluada luego de cuatro meses de instalacion del ensayo fue para todas
las especies, menor al 75% (Cuadro 9), lo cual se podria considerar baja si se contrastan
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estos resultados con el ensayo de practicas de cosecha de agua. El estadistico de X* mostré
efectos de la practica cultural como de la fertilizacion. La sobrevivencia observada en
tratamientos fertilizados es menor que en aquellos tratamientos sin fertilizar, para
algarrobo, espino y huingdn. Hidrogel tuvo la menor sobrevivencia en todas las especies
mientras que el tratamiento testigo mostré mayor sobrevivencia para todas las especies; sin
embargo, la diferencia fue estadisticamente significativa (95% de confidencia) s6lo para
huingan. Hay interaccion entre practica cultural y fertilizacion esta presente en algarrobo,

espino y huingan (
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Figura 14). EI mejor tratamiento fue el volteo y fertilizacion de la parcela, en contraste con

el peor tratamiento de aplicacion de hidrogel sin fertilizar.

Cuadro 9. Sobrevivencia en porcentaje para el método Miyawaki para cada especie

Algarrobo  Espino Huingan Peumo
Practica cultural (PC)"
Testigo 73,0 61,7 51,9 21,0
Guano 64,3 51,7 39,9 15,0
Hidrogel 58,7 50,7 32,6 12,0
Frecuencia Esperada 65,3 54,7 41,6 16.5
Fertilizacion (F)
Urea y fosfato 54,9b 43,8b 36,0b 11,0b
Sin fertilizante quimico 75,8a 65,6a 46,9a 21,0a
Frecuencia Esperada 65,3 54,7 41,4 16,0
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Valor X?y nivel de

significancia

PC 4,79* 4,06ns 10,68*** 1,75ns
F 15,03*** 19 52*** 4,98** 3,13*
PC xF 38,35***  25209%**  30,69*** 8,88ns
Frecuencia Esperada 65,3 54,7 41,1 15,0

(***):p<0,01; (**):p<0,05; (*):p<0,10; (ns): no significativo
("): no se realizaron comparaciones pareadas

Algarrobo fue la especie con mayor desempefio general, mientras que peumo tuvo la mayor
mortalidad independiente del tratamiento, lo cual podria ser explicado porque peumo es una
especie de sucesion tardia y las plantulas actuales no lograron crear un microclima
diferenciado. Esto repercute en la diversidad de especies futura, favoreciendo a las especies
mas resistentes a la sequia; bajo esta premisa, se recomienda aumentar la presencia y
diversificar las especies de sucesion intermedia como quillay y litre (Armesto y Pickett,
1985), debido a que estas especies presentan respuestas similares al huingan frente a
restriccion hidrica y son las especies esclerofilas que crecen en ambientes mas aridos
(Becerra et al., 2013).

En este sentido el método de Miyawaki tal como esta pensado, i.e. acelerar la sucesion
instalando especies tardias con un fuerte laboreo del suelo, y disminucidn de la evaporacion
mediante la adicion de “mulch”, no cumplié con los resultados esperados.
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Figura 14. Sobrevivencia absoluta de la forestacion Miyawaki
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Para una aproximacion a las proporciones adecuadas de cada especie, se recomienda una
investigacion del nicho local al momento de instalar la parcela, e investigar,
particularmente, las praderas en ecosistemas mediterrdneos, pues bosques densos
disminuyen la biodiversidad de herbaceas en estas praderas (Alrababah et al., 2007). Para
Chile la presencia de bulbosas y su diversidad estdn asociadas a praderas, lo que
significaria un topico de importancia considerando el estatus de conservacion de estas
especies. Sin embargo, a pesar de que la creacion de nucleos aumentaria la cobertura, este
aumento seria marginal y no generaria cambios importantes en la cobertura a nivel de rodal,
manteniendo el beneficio de la facilitacion de especies arboreas bajo la sombra parcial de
estos nlcleos (Root-Bernstein et al., 2017; Maestre et al., 2003).

La sombra parcial de los nucleos no representa el Gnico beneficio, sin embargo, los otros
efectos aparentemente no son tan importante como lo son en otros tipos de bosques, pues en
bosques mediterraneos se ha observado que los arboles modifican el suelo, aumentando
levemente el carbono y nitrogeno disponible (Laudicina et al., 2012), ademas de aumentar
la evapotranspiracion por lo que es importante comprender en detalle el balance hidrologico
para un uso sustentable del agua (Malagnoux et al., 2007). Dicho lo anterior, el uso de
compost es fundamental para generar condiciones aptas para un establecimiento rapido del
bosque, aunque el efecto en la supervivencia se observa desde el segundo afio (Larchevéque
et al., 2009; Hueso-Gonzalez et al., 2016).

3.3 Estimacion de costos

La estimacion de costos se realizd considerando una forestacion de 120 ha, que es la
superficie objetivo de la forestacion actual (Apéndice V) con un espaciamiento de 5 m x
3m. El personal considerado es de 12 empleados, que son habitantes de poblados cercanos a
la zona de forestacion. Sélo se consideran operaciones manuales, pues gran parte de la
forestacion se encuentra sobre pendientes que dificultan la operacién de subsoladores o
bulldozers, ademas de la presencia de afloramientos rocosos.

El equipo de proteccion personal (EPP) corresponde a zapatos de seguridad, pantalones,
polera manga larga, guantes de cabritilla y gorro tipo legionario, considerando telas con
filtro de rayos UV; otro EPP de importancia que se excluye por la dificultad de cuantificar
su uso es la crema con filtro solar. Dada la condicion de alta radiacion y baja nubosidad la
proteccién de la radiacién de UV es un topico importante en forestacion de zonas aridas. Se
consideran otras herramientas genéricas como martillo, alicate, desatornillador entre otras.

Se considera un cercado de 1,8 m de altura con polines impregnados y 5 lineas de alambre
de puas, para proteccion contra el ganado, y adicionalmente con malla hexagonal hasta 1,2
m de altura para la exclusion de lagomorfos. En la forestacion adicionalmente se controlan
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los lagomorfos mediante trampas que consisten en varetas de colihues o ramas de 30 cm
aproximadamente que sustentan el alambre en forma de lazo.

La mayor parte del costo estd representado por las plantas y sus protecciones que en
conjunto representan el 68,2% de los costos, seguido por la mano de obra con 13,0% y
combustible para transporte con 14,0%. Riego no es un costo porcentualmente importante
en las forestaciones de Biocys, pero considerando el riego de 120 ha el gasto de agua se
espera que sea de $633,6 millones, que adicionalmente se extiende en el tiempo.

Considerando una superficie plana sin pendiente y con la densidad de 667 plantas/ha
deberian excavar 2 Km de surcos por ha, mientras que para implementar negarines con un
area de captacion equivalente al espacio que tienen los arboles en microterraza, los surcos
deberian medir 5,8 Km; es decir, la implementacion de negarines es 2,9 veces mas costoso
gue microterraza en estas condiciones y la cantidad de surcos siempre superior al doble de
la cantidad necesaria de microterrazas.

3.4 Propuesta de mejoramiento en el control y monitoreo de plantaciones

La propuesta de mejoramiento, se basa sobre la regulacion de los tamafios muestrales y
calendarizar las mediciones, debido a que el experimento instalado previamente consta de
una sobrerrepresentacion de individuos en microterraza. Se recomienda seleccionar
aleatoriamente diez espinos y cuatro quillayes para su exclusién del experimento si se
prefiere rescatar los datos actuales, o, utilizar métodos estadisticos post-hoc (Armstrong y
Hilton, 2014). Adicionalmente, se plantea aumentar el tamafio muestral de algarrobo desde
dos individuos a 21 individuos por préactica de cosecha de agua. Eventualmente se propone
incorporar el seguimiento de guayacan. En particular para la sobrevivencia se plantea la
calendarizacion del monitoreo y acople con el riego manual. Para el monitoreo de variables
de temperatura se plantea concentrar el experimento a entre tres y seis muestras,
adicionalmente a la medicién del potencial hidrico de las mismas muestras (Contador,
2008; Petit-Breuilh 2016);

Respecto al potencial hidrico del suelo, se plantea mantener el monitoreo como se realiza
en la actualidad, pero agregando la medicion de variables respuesta potenciales como altura
o temperatura foliar (Contador, 2008). Opcionalmente intentar homogeneizar la especie
medida y en lo posible evaluar a diferentes profundidades; ademas, de la aplicacién y
validacion de modelacion hidroldgica (Arbat et al., 2003; Molina et al., 2003; Arbat et al.,
2007).

Si bien, como forestacion afecta a RCA, la sobrevivencia no puede bajar del 80%, se
propone identificar los individuos muertos y excluirlos de monitoreos futuros, y disefiar un
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monitoreo mediante manejo adaptativo de las plantaciones con objetivo de reducir el
consumo de agua (O’Connor et al., 2005). EI modelo planteado consiste en la reduccion del
monto de riego hasta observar una disminucion significativa en la sobrevivencia,
plantedndose como mortalidad méaxima aceptada como aquella cuyo costo sea menor al
ahorro en agua realizado desde el inicio del manejo adaptativo:

mortalidad absoluta X costo por planta
< [monto total riego — ahorro de riego] X costo por agua

Existen diferentes fuentes de error que provocan el fracaso de forestaciones, que Martinez y
del Rio (2012) mencionan; en este caso calidad de planta posiblemente inadecuada asociada
a una mala gestion de las plantulas post-vivero, mala preparacion de sitio, particularmente
asociado a la fecha de plantacién diferencial entre las practicas de cosecha de agua al
momento de su instalacién, y, posiblemente las condiciones de sequia observadas, que de
no afectar directamente a las plantas provocarian el mal funcionamiento de las précticas de
cosecha de agua.
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4 CONCLUSIONES

Existe una relacién estadistica débil a moderada entre el crecimiento en los primeros dos
afios y la préactica de cosecha de agua. La mayor altura se registro en forestacion tradicional
(tratamiento testigo) probablemente debido a la fecha de plantacion y a la construccion
tardia de los captadores de agua (fuera de la temporada de lluvias).

En Acacia caven, no existe suficiente evidencia estadistica para aseverar un efecto de las
practicas de cosecha de agua en la altura y crecimientos de las plantas, al menos durante los
primeros dos afios de crecimiento. La sobrevivencia en microterraza fue mayor a negarin
relacionado a mejores condiciones ambientales y de los individuos de espino. La altura al
inicio de primavera es un buen indicador del crecimiento durante la temporada de
crecimiento. En Quillaja saponaria, no existe suficiente evidencia estadistica para aseverar
un efecto de las practicas de cosecha de agua en la altura y crecimientos de las plantas, al
menos durante los primeros dos afios de la plantacion. La altura al inicio de primavera es un
buen indicador del crecimiento durante la temporada de crecimiento.

La humedad del suelo depende tanto de las condiciones locales como de la préactica de
cosecha de agua. Las practicas de cosecha de agua, en la zona mediterranea semiarida
evaluada son importantes en primavera y otofio, donde se observan diferencias estadisticas.
En verano, se recomienda mantener un riego minimo y homogéneo, que asegure la
mantencion de la sobrevivencia de las plantas en campo. Existe una influencia de las
condiciones locales de topografia, suelo y vegetacion, en la humedad del suelo por lo cual
se recomienda dosis de riego diferenciada entre sectores altos de ladera y sectores bajos. El
estudio del establecimiento de plantaciones de escala operativa de bosque nativo en la zona
mediterranea semiarida de Chile central, haciendo un uso minimo del riego y favoreciendo
la captacién de aguas lluvias es esencial con miras a la rehabilitacion del bosque
esclerofilo. Lo anterior cobra relevancia pensando en las faenas de cierre y abandono
cuando las empresas dejen de seguir invirtiendo en cuidados y riego por término de
operaciones.

El método Miyawaki no muestra mejoras del micrositio durante los primeros meses desde
su implementacion, se recomienda la utilizacion de plantas nodrizas o sombreadores, al
menos durante verano hasta que las especies pioneras se establezcan. Se debe verificar el
perfil quimico del guano local para adecuarlo a las condiciones del suelo y obtener mejores
resultados. Los beneficios de las préacticas de cosecha de agua y de la forestacion Miyawaki
son apreciables a mediano y largo plazo (aproximadamente desde los 10 afios en adelante)
y comparativamente poseen altos costos de implementacion; sin embargo, poseen
externalidades positivas como el mejoramiento de las condiciones de sitio para la
facilitacion de la vegetacion natural y potencialmente aumento en la biodiversidad.
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Forestacion

El proceso de poblar un sitio con especies arbdreas es forestacion, si en el sitio de
forestacion existio un bosque previamente se habla de reforestacion. Para lograr una
forestacidn exitosa debe considerarse el sitio y sus caracteristicas:

Suelos Los suelos proveen nutrientes necesarios para las plantas y es la fuente
desde donde obtienen el agua necesaria, ademas son el medio de anclaje
de las raices. La principal caracteristica del suelo, en esta zona, es la
porosidad, relacionada a la capacidad de almacenar agua.

Topografia | La disposicion espacial se relaciona con la exposicion solar, que repercute
en la evapotranspiracion de las plantas, prefiriendo pendientes con
direccién sur; ademas el flujo subterraneo del agua y escurrimiento
superficial tienden a acumular agua en los sectores bajo de las laderas. En
tanto a las practicas culturales una topografia mas accidentada presenta
mayores dificultades a la hora de implementar las practicas culturales

Clima La precipitacion y temperatura son importantes para definir las
necesidades de riego de la forestacion: mayores temperaturas provocan
mayor evapotranspiracion, mientras que la precipitacion recarga el agua
contenida en el suelo. Cada evento de precipitacion debe ser mayor a 5mm
para lograr permear al suelo.

Vegetacion | En primer lugar, la vegetacion local permite reconocer las especies con
potencial para forestar, y en caso de arboles, puede dificultar la aplicacion
de tratamientos al suelo. Por otro lado, la biocenosis puede servir para
facilitar el establecimiento de los arboles al generar microclimas aptos
para las plantas.

Ademas del sitio es importante el momento en que se realizan las operaciones, siendo el
momento critico la primera Iluvia que representa la fecha ideal para la plantacion:

CALENDARIO DE FORESTACION
N D E F M A M J J A S O N D E F M A
Clareo
Construccion de
caminos
Construccion de cercos
Obras de proteccién de suelo

y aguas
Herbicida
Plantacion
Protecciones
individuales
“mulch”
Riego
Monitoreo
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Fabian Rojas-Mundaca BIOCYS-Soluciones Ambientales
Estrategias )
FICHA TECNICA N°1 de 4 —- PLANTACION TRADICIONAL

El método basico de plantacion de especies forestales corresponde a extraccion de cierto

volumen de suelo (hoyadura) y colocacion de los arboles; tradicionalmente estas

hoyaduras se distribuyen de manera uniforme, considerando los accidentes de terreno,

dependiendo de la densidad de plantacidn el distanciamiento tipico en forestaciones en

esta zona es de 3x4.

La estrategia de ordenacion cléasica corresponde a subdivision del bosque o predio en

subunidades internamente homogéneas, tanto en edad, especie y tratamientos, y en lo

posible, condiciones ambientales homogéneas; denomindndose cada una de estas

unidades como rodal.

Clima Climas oceénicos, en general con condiciones 6ptimas para
el crecimiento de arboles.

Especies recomendadas Especies de mayor resistencia: espino

Recomendacion de riego 5 L/mes durante meses secos

Control de plagas Controlar lagomorfos mediante cepos, aparentemente las
perchas para aves no funcionan

Periodo de plantacion Antes de la primera lluvia de la temporada, lo que
corresponde a mayo aproximadamente

Costo $2.132.380 por hectarea y densidad de plantacion de 666
arboles/ha

Ventajas Menor costo de instalacion

Desventajas En climas con restricciones de crecimiento es necesario

complementar con riego.
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Fabian Rojas-Mundaca
Estrategias

BIOCYS-Soluciones Ambientales

FICHA TECNICA N°2 de 4 - MICROTERRAZA FORESTAL

Método de cosecha de agua consistente en una serie de camellones perpendicular a la
pendiente y paralelos entre si. EI método de construccion de la microterraza, es decir,
manual o usando maquinas no presenta grandes impactos en los resultados.

Clima

Especies recomendadas
Recomendacion de riego
Control de plagas

Periodo de plantacion
Costo

Ventajas
Desventajas

Climas oceanicos.
Especies locales de sucesion media: algarrobo

5 L/mes durante meses secos

Controlar lagomorfos mediante cepos, aparentemente las
perchas para aves no funcionan

La aplicacion de enmiendas de suelo, en especial
bioso6lidos, mejora el crecimiento.

Antes de la primera lluvia de la temporada, lo que
corresponde a mayo aproximadamente

$3.169.180 por hectarea y densidad de plantacion de 666
arboles/ha

Ayuda a controlar la erosion

Las tormentas deben ser mayores a 15mm
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Fabian Rojas-Mundaca BIOCYS-Soluciones Ambientales
Estrategias
FICHA TECNICA N°3 de 4 —- NEGARIN

Método de cosecha de agua consistente en superficies de captacion romboidales. Se
origina en métodos tradicionales de cosecha de agua en zonas semiaridas en las costas
mediterraneas, de hecho, “negarin” es una palabra de origen hebreo y su popularizacion
moderna es por un académico israelita.

Clima Climas mediterraneos asociado a sistemas montafiosos.

Especies recomendadas Especies locales menos resistentes a sequia: quillay

Recomendacion de riego 5 L/mes durante meses secos

Control de plagas Controlar lagomorfos mediante cepos, aparentemente
las perchas para aves no funcionan

Periodo de plantacion Antes de la primera lluvia de la temporada, lo que
corresponde a mayo aproximadamente

Costo $5.136.877 por hectérea y densidad de plantacion de
666 arboles/ha

Ventajas Mayor costo de instalacion

Desventajas Los requerimientos topogréaficos son mayores.
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Fabian Rojas-Mundaca BIOCYS-Soluciones Ambientales
Estrategias
FICHA TECNICA N°4 de 4 - FORESTACION DE MIYAWAKI

Sistema de disefiado para la restauracion ecoldgica consistente en la forestacion en

nlcleos de alta densidad para fomentar la generacion de un microclima y la inclusion

simultanea de especies de diferentes fases de sucesion. EI método es relativamente
exitoso en zonas tropicales semiaridas mediante la aplicacion de tratamientos culturales
al sitio de plantacion.

En principio la estrategia de ordenacion pretende acelerar la sucesion natural para

restauracion de microbosques urbanos o islas de vegetacion en areas silvestres; también

se aplica en rehabilitacién con enfoque en la preparacion de intensiva de las condiciones
de sitio. En este caso, los rodales deben considerar las condiciones de micrositio para la
seleccidn de especies, especialmente en las cercanias de cursos de agua.

Clima Climas oceénicos y monzoénicos, en climas de menor
precipitacion se debe considerar riego de apoyo después del
segundo afio

Especies recomendadas  Se debe maximizar el nimero de especies.

Recomendacion de riego  Riego mensual durante los dos primeros afios.

Control de plagas El control de lagomorfos es mas efectivo al cercar el
bosquete con malla hexagonal a 1,2 m de altura.

Periodo de plantacion Antes de la primera lluvia de la temporada, lo que
corresponde a mayo aproximadamente

Costo $559.236 en parcelas de 100m* con densidad de 3
plantas/m?; sélo considera espino, algarrobo y huingén.

Ventajas Ideal para superficies pequefias

Desventajas Alto costo de instalacion.

47



BIBLIOGRAFIA

GINSBERG, P. 2002. Planning and management of the afforestation process in
Northern Israel. New Forests 24: 27-38

LARCHEVEQUE, M.; BALLINI, C.; KORBOULEWSKY, N. y MONTES, N.
2009. The use of compost in afforestation of Mediterranean areas: Effects on soil
properties and young tree seedlings. Science of the Total Environment 369: 220-230

ROLDAN, A.; QUEJERETA, I.; ALBADEJO, J. y CASTILLO, V. 1996. Survival
and growth of Pinus halepensis Miller seedlings in a semi-arid environment after forest
soil transfer, terracing and organic amendments. Annals of Sciencies Forest 53: 1099-
1112

SIYAG, P. 2013. Planting, Regeneration, Aftercare and Maintenance. En: Afforestation,
Reforestation and Forest Restoration in Arid and Semi-arid Tropics. Paises Bajos.
Springer Dordrecht. pp. 109-124

SIYAG, P. 2013. Costing and Estimation of Works. En: Afforestation, Reforestation and
Forest Restoration in Arid and Semi-arid Tropics. Paises Bajos. Springer Dordrecht. pp.
127-200

VALLEJO, R. 2005. Restoring Mediterranean Forests. En: MANSOURIAN, S. y
VALLAURI, D. (Eds.) Forest Restoration in Landscapes. Estados Unidos de America.
Springer-Verlag New York. pp. 313-319

VITA, A. 1996. Los tratamientos silviculturales. Santiago, Chile. 147p.

48



APENDICE Il: COSTOS DE FORESTACION

item Costo Fuente
Herramientas Cantidad 5831 | $/ha

Rozdén 5| uds 15990 | $/ud | Sodimac (2018)
Lima plana 5| uds 4790 | $S/ud | Sodimac (2018)
EPP 12 | set 29388 | $/set | Sodimac (2018)
Pala 5| uds 6490 | S/ud | Sodimac (2018)
Chuzo 5| uds 12150 | $/ud | Sodimac (2018)
Otras herramientas 5] set 30000 | $/set

Cercado y trampas Cantidad 19383 | $/ha

Polines 274 | uds 3992 | S/ud |INFOR (2018)
Alambre de puas 5477.2 | M 148.9|$/m | Sodimac (2018)
Malla hexagonal 1095.4 | M 375.9|$/m | Sodimac (2018)
Cepos 480 | Uds 11.2 | $/ud | Sodimac (2018)
Riego Cantidad 76680 | $/ha

Estanques 30| Uds| 118990 |S/ud |Sodimac (2018)
Motobomba 1|Uds| 199990 |S/ud |Sodimac (2018)
Manguera fija 1500 | M 76.0|S/m |Sodimac (2018)
Manguera portable 500 | M 76.0|S/m |Sodimac (2018)
Agua 480 | m3 11000 | $/m3 | Biocys (2018)
Forestacién Cantidad |1453600 | $/ha

Plantas 96000 | Uds 860 | $/ud | Vivero Antumapu (2018)
Proteccién individual | 96000 | Uds 957 | $/ud | Forestry Suppliers (2018)
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item Costo Fuente
Jornales Cantidad 278049.9 | $/ha
INFOR (2018)
Roce liviano 240 | jornada 14400 | S/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
INFOR (2018)
Desmalezado 181 | jornada 14400 | $/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
INFOR (2018)
Plantacién 435 | jornada 14400 | $/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
INFOR (2018)
Riego 453 | jornada 14400 | $/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
INFOR (2018)
Cerco 960 | jornada 14400 | S/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
Biocys (2018)
Control de lagomorfos 48 | jornada 14400 | $/jornada | Ley N° 21.112 (2018)
Transporte Cantidad 298835 | $/ha
CNE (2018)
Plantas 8000 | Km 59| S/Km Ministerio de Energia (2018)
CNE (2018)
Materiales 763.2 | Km 59| S/Km Ministerio de Energia (2018)
CNE (2018)
Personal 599037.8 | Km 59| S/Km Ministerio de Energia (2018)
Total 2132380 | $/ha
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