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RESUMEN



La degradacion de los ecosistemas de la zona central del pais es resultado del uso intensivo
del territorio por las principales actividades econdmicas y disturbios como incendios, con
efectos que comprometen al medio edafico. Los procesos erosivos tienen efectos directos
sobre el medio fisico y quimico del suelo, principalmente a través de la pérdida del espacio
poroso, consecuencia de la compactacion, la cual posee efectos directos sobre la
disponibilidad del recurso hidrico, lo que sumado a la actual mega sequia que atraviesa la
zona central de Chile, afectaria a la vegetacion a través de fendmenos como el estrés
hidrico. El objetivo es evaluar el efecto de la compactacion del suelo en una plantacion de
especies nativas con y sin restriccion hidrica en la Region del Maule, como una
condicionante de éxito de la restauracion de ecosistemas en ambientes con distinto grado de
compactacion. Este ensayo se establecio en el afio 2017 y consto de 2 sectores, el primero
con riego de salvamento, mientras que el segundo sector se mantuvo en condicidén de
secano. En el interior de cada sector se plantaron 300 individuos, distribuidos en 5 bloques
con 60 plantas cada uno, con una distribucion aleatoria en un marco de plantacion de 1m x
Im. Las especies utilizadas fueron: Acacia caven, Quillaja saponaria, Lithrea caustica,
Peumus boldus, Colliguaja odorifera y Escallonia pulverulenta. Se realizd6 un monitoreo
que evalud el didmetro a la altura del cuello (DAC), altura, sobrevivencia y distintas
propiedades fisicoquimicas del suelo. El monitoreo realizado en septiembre del afio 2021
arrojo que la aplicacion de riego aument6 en un 32,5% el crecimiento en DAC y un 9,8% el
crecimiento en altura. No se observaron notables diferencias entre los componentes
fisicoquimicos del suelo, sin embargo, propiedades como la microporosidad, infiltracion,
macronutrientes, resistencia a la penetracidon, entre otros, tuvieron un efecto en el
crecimiento en DAC y altura de los individuos; el riego y las condiciones fisicoquimicas
del suelo no afectaron la sobrevivencia de los individuos. Para mejorar las limitaciones del
recurso hidrico y del suelo, se recomienda el riego de salvamento y la evaluacion del uso de
practicas de conservacion de suelos y agua (OCAS).

Palabras clave: Compactacion de suelo, mega sequia, estrés hidrico, riego,
microporosidad.

ABSTRACT



The degradation of different ecosystems in the Central Zone of Chile is the consequence of
an intensive use of the territory by economic activities as well as other disturbances such as
fires, affecting not only the vegetation, but also the soil. Erosive processes have direct
effects on the physical and chemical environment of the soil, mainly through the loss of
pore space, a consequence of compaction. The degradation of the physical properties of the
soil has direct effects on the availability of water resources, this added to the current mega
drought in the Central Zone of Chile would affect the vegetation through phenomena such
as water stress. The aim of this study is to evaluate the effect of soil compaction in a
plantation of native species with and without water restriction in the Maule Region of
Chile. This trial was established in 2017 in two sectors, the first sector was applied
treatment corresponding to a dry season rescuee irrigation, while the second sector was
maintained in rainfed condition. Within each sector, 300 individuals were planted,
distributed in 5 blocks with 60 plants each. The plants were established randomly in a
planting frame of Im x 1m. The species planted were: Acacia caven, Quillaja saponaria,
Lithrea caustica, Peumus boldus, Colliguaja odorifera and Escallonia pulverulenta.
Monitoring was carried out to evaluate diameter at collar height (DAC), height, survival
and different physicochemical properties of the soil. Results obtained in September 2021
showed that the application of irrigation increased growth in DAC by 32.5% and height
growth by 9.8%. No important differences were observed between the physicochemical
components of the soil, however, properties such as microporosity, infiltration,
macronutrients, penetration resistance, among others, influenced the growth in DAC and
height of the individuals. Irrigation and soil physicochemical conditions did not affect the
survival of the individuals. Nevertheless, irrigation and the application of soil and water
conservation practices (OCAS) are recommended to improve the growth in DAC and
height of individuals on the Las Brisas property in the Maule Region.

Key words: Soil compaction, mega drought, water stress, irrigation, micro pores.



1. INTRODUCCION

El estado actual de los ecosistemas y de la vegetacion de la zona central del pais son
resultado del constante impacto causado por diversos agentes antropogénicos que han
modificado el paisaje. Estas perturbaciones han tenido como resultado la fragmentacion y
deterioro del bosque escleréfilo, manteniéndose en la actualidad como parches de
vegetacion emplazados en sitios con baja capacidad de carga. En los lugares con mayor
degradacion dominan especies del bosque esclerofilo tales como Lithrea caustica, Acacia
caven, Quillaja saponaria y Colliguaja odorifera, especies caracterizadas por sus bajos
requerimientos hidricos y edaficos, lo que les ha permitido mantener sus poblaciones
estables frente a la herbivoria, sequias e incendios (Ferndndez et al., 2010; Van de Wouw et
al., 2011). Las especies A. caven y C. odorifera son recomendadas y ampliamente
estudiadas para su utilizacion en la recuperacion de zonas degradadas, ya que son especies
que inclusive aumentan en numero de individuos en zonas altamente erosionadas; por otro
lado, las especies Q. saponaria y L. caustica también son utilizadas para la recuperacion de
zonas degradadas, si bien no aumentan en cantidad de individuos en estas areas, son
especies que persisten y estdn presentes en sectores con altos niveles de degradacion del
paisaje (Cornejo, 2016).

La degradacion de los ecosistemas esclerofilos causados por actividades economicas como
la agricultura, uso indebido de pesticidas, monocultivos, extraccion de lefia y carbon y uso
ganadero no sostenible, han contribuido a un lento pero continuo proceso de erosion de
suelos (Cattan, 1995; Galvez, 2002; Cherni, 2003). Adicionalmente, las actividades
mencionadas generan una presion mayor a la capacidad de soporte del suelo, lo que
provoca cambios en su estructura, caracterizado por la pérdida de volumen y la
consiguiente disminucion en el tamafio de los poros (Martinez ef al., 2008). Este proceso se
denomina compactacion del suelo y tiene consecuencias a nivel de ecosistema, siendo los
mas importantes la disminucion del crecimiento radicular, disminucion de la disponibilidad
de agua, mayor escurrimiento superficial y aumento en el riesgo de erosion (Gayoso y
Alarcon, 1999).

La compactacion y degradaciéon de algunas propiedades del suelo tiene consecuencias
directas en la disponibilidad del recurso hidrico para las plantas, sumado a la actual mega
sequia que ha afectado a Chile central en la Gltima década, causante del aumento de las
temperaturas, olas de calor mas frecuente y una disminuciéon de las precipitaciones
(Marquet et al., 2019), factores que aumentan la susceptibilidad de las especies a sufrir
consecuencias negativas relacionadas con el estrés hidrico. La aparicion del estrés hidrico
en las plantas implica la aparicion de efectos quimicos, hidraulicos, fisioldgicos y
metabolicos, los que tienen directa consecuencia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, pudiendo provocar la caida y absicion de hojas y frutos (Azcon-Bieto y Talon,
2000; Pena-Rojas et al., 2018a).

La compactacion del suelo y el estrés hidrico afectan negativamente en el desarrollo
radicular y en el crecimiento de las plantas. Estos efectos pueden ser aminorados mediante
la disminucion de los niveles de compactacion y la aplicacion de riego, como en medidas
de restauracion ecoldgica basadas en la plantacion de especies de mayor tolerancia como L.



caustica, A. caven, Q. saponaria y C. odorifera. Estas especies, al emplazarse en
ecosistemas degradados, permiten mejorar las condiciones ambientales y con ello habilitar
la zona para el establecimiento futuro de especies de menor tolerancia (Soto et al., 2005).
El suelo es entonces uno de los factores relevantes a tomar en cuenta para llevar a cabo un
proyecto de restauracion ecologica (Altamirano, 2008), entendiendo que cualquier
afectacion negativa al medio edafico genera una merma en su capacidad productiva y en su
valor como soporte para la vegetacion (Mongil y Martinez, 2008).

1.1 Antecedentes bosque esclerofilo

El Bosque Esclerofilo agrupa una serie de asociaciones vegetales propias de la zona
mesomorfica o mediterranea de Chile, presentdndose desde la Region de Coquimbo hasta la
Region del Biobio (Donoso, 1981). Estas formaciones vegetales poseen caracteristicas en
comun, como la presencia dominante de especies esclerofilas o de hoja dura, las cuales se
pueden calificar como arbustivas o arborescentes. El Tipo Forestal Bosque Escleréfilo se
desarrolla tinicamente en el clima mediterrdneo, pero varia en funcion de la latitud, longitud
y topografia. Sumado a esto, se encuentran las diversas perturbaciones antropicas y la gran
diversidad de relieves presentes en Chile, lo que favorece que esta formacion posea una alta
diversidad y variadas formas de vida (Donoso, 1981; Barriga, 2012)

Segtn Donoso (1981) el Tipo Forestal Bosque Esclerofilo presenta tres subtipos forestales
definidos por su estructura y dindmica, los cuales son:

-Subtipo Espinal: Este subtipo corresponde a vegetacion del tipo sabana ubicada en sectores
bajos de la Cordillera de la Costa y de la Cordillera de los Andes, en cercanias del Llano
Central y en los valles centrales. La especie dominante es el espino como especie lefiosa,
con cobertura de 100 y 300 individuos por hectarea.

-Subtipo Rodales mixtos de especies arboreas esclerdfilas: este bosque — matorral se
caracteriza por presentar especies como: P. boldus, L. caustica, Cryptocarya alba, Q.
saponaria, con ejemplares de Schinus latifolius, Maytenus boaria y Kageneckia oblonga,
variando en latitud y exposicion; otra caracteristica es que presenta un sotobosque denso
compuesto por otras especies esclerofilas. En las zonas de mayor humedad y sombrias, la
especie predominante es peumo, al contrario, en zonas secas es quillay.

-Subtipo Bosques hidrofilos de quebradas: Esta formacion vegetal se presenta
principalmente en zonas de quebradas y riberas de cursos de agua. En estas zonas se pueden
observar ejemplares del tipo hidrofilo, tales como Beilschmiedia miersii, Beilschmiedia
berteorana, Citronella mucronata, Crinodendron patagua, Pitavia punctata y Gomortega
keule. Ademas, se pueden apreciar otras especies que estdn presentes en el sur de Chile,
tales como Drimys winteri, Luma apiculata, Myrceugenia exsuca, Persea lingue, entre
otras.

1.2 Cambio climatico y mega sequia



El clima es el factor fundamental que determina la distribucion de la vegetacion, es por esto
que los cambios en el clima producidos por el aumento de las emisiones de didxido de
carbono y gases de efecto invernadero a la atmosfera, poseen la potencialidad de afectar
significativamente a los bosques y la silvicultura (Ciesla, 1996). A nivel global, el cambio
climatico es generalizado, rapido y se esta intensificando (IPCC, 2021). A nivel local, la
actual mega sequia que ha afectado a Chile central en la Gltima década ha generado un
aumento de las temperaturas, olas de calor mds frecuente y una disminucion de las
precipitaciones. Esto ha despertado la duda de los posibles efectos en los diversos
ecosistemas del pais, lo que ha conllevado a un estudio y monitoreo de cada uno de ellos
(Marquet et al., 2019).

Distintos autores han observado indicios del cambio climatico en la vegetacion, expresado
en una disminucidon paulatina del follaje en individuos arboreos del bosque esclerdfilo
presentes en la cuenca de Santiago, asi como también en otras zonas del pais (Marquet et al
2019). Debido a estos cambios en el clima, se prevé que una porcion del Bosque Esclerofilo
se convertird en desierto, siguiendo un ritmo similar a los observados en la vegetacion
mediterranea de Europa (Cavieres et al., 2006).

1.3 Estrés hidrico

El Bosque Esclerdfilo se distribuye en un clima mediterraneo, es decir, un clima que
durante su periodo estival baja la disponibilidad hidrica del suelo, lo que, sumado a las altas
temperaturas y radiacion solar, propician la aparicion del estrés hidrico. El estrés hidrico es
uno de los factores mas limitantes del crecimiento, composicion y distribucion de las
especies vegetales, a través de la afectacion de distintos procesos como el metabolismo
celular, ya que influye negativamente en la fotosintesis, afectando finalmente el crecimiento
vegetativo (Pefa-Rojas et al., 2018a). El déficit hidrico ocurre a diario y solo genera
consecuencias en los individuos una vez que se prolonga a través del tiempo (Azcon-Bieto
y Talon 2000). Este déficit puede causar efectos quimicos, hidraulicos, fisiologicos y
metabolicos, los que tienen directa consecuencia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, pudiendo provocar la caida y absicion de hojas y frutos (Azcon-Bieto y Talon,
2000; Pena-Rojas et al., 2018a).

En especies de arboles y arbustos siempreverdes, el estrés hidrico se encuentra
directamente relacionado con el habito de enraizamiento. A mayor profundidad que abarca
la raiz, estas poseeran potenciales hidricos mas altos y menos variables, a diferencia de
especies con raices superficiales, las cuales poseen potenciales hidricos mayores, mas
variables, y mayores niveles de estrés (Cabrera, 2002). Esto permite que especies
siempreverdes con raices profundas posean balances de carbono positivos en épocas donde
el recurso hidrico es limitante (Giliberto y Estay, 1981). Los patrones de enraizamiento en
plantas son consecuencia de la influencia del ambiente en el desarrollo de un plan genético
basico y los factores primarios que controlan estos patrones son la humedad, los nutrientes
y las propiedades fisicas del suelo (Canadell y Zedler, 1995).

1.4 El suelo, sus propiedades y su influencia en la vegetacion



El suelo es un sistema abierto, tridimensional y constituido de tres fases (solida, liquida y
gaseosa), compuesto de material mineral (material parental), aire, agua y materia organica,
sirviendo de soporte natural para que las plantas desarrollen su ciclo de vida (Ramirez,
1997; Wildner, y Da Veiga, 1995). Existen una serie de factores que influyen en la
formacion del suelo denominados “factores formadores de suelo”, definidos como
"agentes, fuerzas o condiciones que influyen, han influido o pueden influir sobre el
material del suelo con la potencialidad de cambiarlo”. Estos factores son: organismos,
clima, material parental, relieve y tiempo. La combinacion resultante entre todos estos
factores resultard en la formacion del suelo (Jenny, 1941), con propiedades fisicas,
quimicas y biologicas inherentes a €l y distintas a las propiedades del material parental.

Las propiedades fisicas poseen gran importancia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, sin embargo, un ambiente Optimo para el crecimiento y desarrollo de los individuos
se genera a través del equilibrio de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (CIREN,
2010). Las caracteristicas fisicas pueden ser fundamentales y derivadas, las primeras son las
que no se derivan de otras propiedades, mientras que las segundas son derivadas de la
interaccion de las propiedades fundamentales. Dentro de las propiedades fundamentales
esta la densidad, estructura, consistencia, textura y temperatura, entre otras (Jaramillo,
2002); por su parte, caracteristicas fisicas derivadas son porosidad, compactacion,
capacidad de campo, profundidad radicular efectiva, entre otros (Baver ef al., 1973).

Por otra parte, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una propiedad quimica
fundamental para las plantas, pues la CIC tiene directa relacion con la disponibilidad y
solubilidad de nutrientes, asi como también en la actividad de los microorganismos. Otras
implicancias de esta propiedad es su efecto sobre la concentracion de iones toxicos y otros
procesos que determinan la disponibilidad de nutrientes, en cuyo caso el pH también es
relevante (Havlin et al., 1999).

Las caracteristicas bioldgicas son las asociadas a la influencia de organismos vivos en la
composicion y modificaciéon del suelo, dentro de ellos se encuentra la microfauna,
mesofauna y macrofauna (Jaramillo, 2002), aunque como indicador de calidad y estado de
salud del suelo, el contenido de materia organica es un indicador ampliamente utilizado
(Sparling, 1997).

La alteracion a partir de procesos fisicos, quimicos o biologicos de los suelos en uno o en el
conjunto de las propiedades anteriormente descritas genera la degradacion del suelo. Esta
degradacion tendra consecuencias directas en la fertilidad del suelo y en su capacidad
productiva (Wildner y Da Veiga, 1995). En Chile, la degradacion de los suelos se explica
principalmente por la erosion, la cual se define como el proceso de desagregacion,
transporte y deposicion de materiales del suelo por agentes erosivos (Wildner, y Da Veiga,
1995). Segtin CIREN (2010) Chile posee cerca de un 64% de la totalidad de suelos del pais
en algin grado de erosioén, en donde los suelos con grados de erosion mayores; entre
moderada y muy severa, comprenden un 49% del total. En la zona central, donde se
desarrolla el bosque escleréfilo, la erosion alcanza un 50% a nivel regional, siendo esta
misma zona la de mayor riesgo de erosion en el futuro (CIREN, 2010).



Una de las expresiones de degradacion mas relevantes es la compactacion del suelo,
originada principalmente por la transformacion de bosques a pastizales agricolas. El
constante paso de maquinarias y animales pastando generan una presidon mayor a la
capacidad de soporte del suelo, provocando cambios en su estructura, caracterizados por la
pérdida de volumen y la disminucién en el tamano de los poros (Martinez et al., 2008). La
compactacion posee una diversidad de consecuencias a nivel de ecosistema, siendo uno de
los méas relevantes el aumento de la escorrentia superficial a causa de la disminucion de la
infiltracion (Belmonte ef al., 1999). Este fenomeno tiene un efecto directo sobre la
vegetacion, modificando los factores que inciden en el desarrollo radicular de las plantas.
El aumento de la resistencia mecénica del suelo y la disminucion del tamafio y volumen de
poros pueden generar malformaciones durante el crecimiento radicular de las plantas,
provocando efectos como la carencia de un sistema radicular profundo (Sellés et al., 2012).

Todos estos procesos erosivos pueden afectar gravemente la actividad forestal, agricola o
ganadera. En el caso forestal, se han registrado problemas en las plantaciones forestales
asociados a la deficiencia de Boro (Schlatter, y Gerding, 1984). Sin embargo, en la
actualidad, el cambio de uso de suelos y la cobertura de suelos son una de las problematicas
de mayor importancia nacional, debido a que generan un deterioro de los servicios
ecosistémicos del suelo, de sus propiedades y, por ende, dificultades en el
re-establecimiento de plantaciones nativas (Ellies, 2004; Lal, 2004; Powlson et al., 2011,
Soto et al., 2019).

En el caso del bosque nativo, existe escasa informacion asociada a la erosion de suelos y
disponibilidad de nutrientes, sin embargo, se han realizado estudios relacionados con la
erosion y su impacto en la regeneracion (Wildner, y Da Veiga, 1995). Los diferentes efectos
que genera la compactacion y la actual crisis hidrica sobre el re-establecimiento de
plantaciones nativas y, sumado al compromiso actual de Chile con acuerdos internacionales
para la reforestacion y disminucion de gases de efecto invernadero (INDC, CMNUCC,
CNULD), genera la necesidad de evaluar el efecto de la compactacion del suelo en
plantaciones de especies lefiosas nativas frente a distintas condiciones hidricas, para
asegurar el éxito de futuras plantaciones nativas.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la compactaciéon del suelo en una plantacion de especies lefiosas
nativas con y sin restriccion hidrica en el predio Las Brisas, Region del Maule.

1.5.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la compactacion del suelo sobre la supervivencia y crecimiento en una
plantacion de bosque esclerofilo en el predio Las Brisas, Region del Maule.

Evaluar el efecto de la restriccion hidrica en el crecimiento y desempefio fisiologico de una
plantacion de bosque esclerdfilo en el predio Las Brisas, Region del Maule.



2. MATERIAL Y METODO
2.1 Material
2.1.1 Area de estudio

La estacion experimental Las Brisas, perteneciente a la Universidad de Chile, se ubica en la
Region del Maule, en la ruta L-30-M Sur que une las ciudades de San Javier y
Constitucion, en la interseccion con la localidad de Nirivilo (35,34° S, 72,6° O). La
superficie ocupada corresponde a 92,5 ha y presenta elevaciones desde los 170 a 260
m.s.n.m. (CFCN, 2020; Castillo, 2016). Desde que el predio pertenece a la Universidad de
Chile, ha cumplido el rol de contribuir a la investigacion, docencia, extension y
transferencia tecnologica del quehacer profesional de la regién (CFCN, 2020).
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Figura 1. Predio Las Brisas, Region del Maule, Chile. Fuente: Matias Castillo, 2016.
2.1.2 Clima
Segun la clasificacion de Kdppen modificada, la comuna de San Javier, en donde se

encuentra ubicado el predio Las Brisas, posee un tipo climatico Csb, es decir, un clima
templado célido con lluvias invernales; este tipo de clima corresponde al tipo templado



mesotermal (mediterraneo semidrido), caracterizado por presentar un régimen térmico con
temperaturas que varian entre una maxima de 30,1°C en el mes de enero y una minima en
el mes de julio, con 4°C en promedio. La precipitacion media anual es de 837 mm,
presentando un periodo seco de 7 meses, mientras que la precipitacion anual va desde los
802 a los 1001 milimetros, distribuyéndose de forma ascendente desde el poniente de la
comuna y hacia el este de las cotas mas altas (INE, 2012; PLADECO San Javier, 2018). La
comuna posee una evapotranspiracion anual de 1.521 mm y un déficit hidrico de 1030 mm,
este ultimo se concentra en el periodo estival, alcanzando su maximo en el mes de enero
con un déficit de 198 mm (Santibafiez ef al., 2017).

2.1.3 Geomorfologia

Segun Borgel (1983), la Comuna de San Javier posee dos formaciones principales, la
primera corresponde al Llano central gluvio-glacio-volcanico, presente en el sector
centro-oriental de mayor extension, mientras que la segunda formacion y, en donde se
encuentra la estacion experimental Las Brisas, corresponde a un sector restringido al Oeste
de la Comuna, correspondiente a la Cordillera de la Costa oriental (PLADECO San Javier,
2018).

El predio Las Brisas posee una topografia mayoritariamente irregular, con presencia de
laderas con distinto grado de pendiente, zonas relativamente planas, pendientes abruptas y
areas con carcavas amplias y profundas (Castillo, 2016).

2.1.4 Suelos

Los suelos de la Comuna de San Javier son suelos graniticos, con una alta proporcion de
silice y cuarzo, de poca profundidad, con bajo contenido de materia organica y baja
retencion de agua (INE, 2012). Los suelos de la localidad de Nirivilo son
predominantemente de clase de capacidad de uso VII, abarcando un 45% de la superficie
del territorio comunal (CIREN, 2020).

Dentro de la estacion experimental predominan las zonas con capacidad de uso de suelo VI
y VII, debido a la presencia de topografia mayoritariamente irregular, tales como
pendientes pronunciadas, susceptibles a erosion o con erosion evidente, ademds de su baja
retencion de agua. El area de estudio presenta diferentes clases de erosion. Segun Castillo
(2016) por medio de una clasificacion USDA (1993) estableci6 que cerca de 4 zonas
poseian una clase 1, es decir, con menos de 25% de su superficie con pérdida de horizonte
A, 6 zonas pertenecientes a clase 2, que poseen entre un 25 y 75% de pérdida del horizonte
A, 4 zonas de clase 3, con porcentajes sobre el 75% y solo una con pérdida total del
horizonte A, la que corresponde a una quebrada formada por una gran carcava (Castillo,
2016).

2.1.5 Uso de Suelos



Segun CORFO (1964) el area de estudio se encuentra dentro de la serie de suelo San Javier,
que tiene como caracteristicas generales un buen drenaje externo y un drenaje interno
rapido, su formacion viene dada por arenas aluviales de composicion mixta y posee
susceptibilidad a la erosion. El uso de suelo en la Comuna se encuentra dominado por
Matorral, combinado con plantaciones forestales, terrenos agricolas y menor proporcion de
praderas (CIREN, 2015). En las cercanias y en el interior de la estacion experimental Las
Brisas se pueden encontrar distintos tipos de uso de suelo, tales como habitacién rural,
plantacion de especies exoticas, agricultura en pequefia escala y pastoreo en los amplios
terrenos con matorral. La condicidon actual del predio viene dada por el uso historico del
suelo para fines agricolas, forestal y ganadero, lo que, junto al efecto de las precipitaciones,
incendios forestales, compactacion por ganado, entre otros, han generado un deterioro del
suelo y de otros componentes bidticos y abidticos del lugar (Castillo, 2016).

El fuego cobra importancia en la comuna de San Javier, debido a que es catalogada por
CONAF (2016) como una localidad eminentemente forestal con un 71% de su superficie
cubierta por bosque nativo, matorrales y plantaciones forestales, mientras que el 26%
restante se encuentra dedicado a cultivos o praderas. El tipo y cantidad de vegetacion de la
zona generd que CONAF (2016) indicara que un 97% de la localidad es susceptible a
quemarse. En la ultima década han ocurrido un total de 712 incendios en la comuna,
afectando una superficie total de 23.698 ha y una superficie forestal de 23.474 ha, la
distribucion y afectacion de estos incendios han afectado a los ecosistemas o pisos
vegetacional mas amenazados del pais; pudiendo modificar sus ciclos biogeoquimicos y
generar cambios en el suelo, fauna, procesos hidroldgicos y geomorfologicos, calidad de
aguas, entre otros (Prodom et al., 1987; DeBano et al., 1998; Shakesby y Doerr, 2006;
Moody y Martin, 2009; CONAF, 2022; Pliscoff, 2015).

2.1.6 Hidrografia

Los principales cursos fluviales que se encuentran en la comuna de San Javier lo
constituyen los rios Perquilauquén, Purapel, Maule y Loncomilla, estos dos Gltimos son los
que generan mayor aporte en el desarrollo de la actividad agricola del sector norte y sur
oriental de la comuna. El Rio Purapel, de régimen pluvial, es el que mayor cercania posee
al predio y recibe aportes de cursos de agua estacionales que cruzan el area de estudio. La
estacion experimental posee un sector con caracteristicas anegadas (vega), el cual se
conecta con el Rio Purapel y algunos esteros que presentan mayor caudal en la estacion
lluviosa (Castillo, 2016; PLADECO San Javier, 2018).

2.1.7 Vegetacion

La comuna de San Javier presenta un predominio de policultivos y frutales en el que se
incluyen sectores de vegetacion de lomas, estepa de A. caven y Matorral esclerofilo y/o
bosque esclerdfilo secundario (Quintanilla, 1983). La vegetacion presente en la comuna
corresponde a matorral esclerdfilo, con gran presencia de especies herbaceas y bosque
nativo, siendo notablemente afectadas por las actividades antropicas debido a la produccion
de lefia, carbon, actividades de agricultura tradicional y silvipastoreo intensivo. El bosque
nativo alcanza una ocupacion del 14% del territorio comunal, el cual se encuentra



representado por especies como Trevoa trinervis, A. caven, L. caustica, C. alba, P. boldus,
Maytenus boaria, Q. saponaria, Baccharis linearis, Rubus ulmifolius, Rosa moschata, entre
otras (INE, 2012).

En la estacion experimental Las Brisas la vegetacion se ve influenciada por las
caracteristicas topograficas del sitio, presentandose formaciones de matorral escleréfilo en
laderas y planicies o bosque esclerofilo en quebradas y zonas hiimedas, con presencia de
especies como P boldus, C. odorifera, Psoralea glandulosa, M. boaria, L. caustica,
Escallonia pulverulenta, A. caven y Aristotelia chilensis. Gran parte de los sectores tienen
presencia de especies exoéticas, expresandose como un mosaico de plantaciones de Pinus
radiata, individuos aislados o en manchones de Eucaliptus globulus y zarzamora, siendo
posible encontrar bosque nativo en las quebradas. La cobertura dominante del predio
corresponde a la de individuos arbdreos con coberturas entre un 50-75%, mientras que el
estrato lefioso bajo y herbaceo solo presentan coberturas de 5-10% y 25-50%,
respectivamente (Castillo, 2016); sin embargo, la cobertura, estructura y riqueza de
especies fue afectada severamente por la ocurrencia de incendios en el afio 2017

2.2 Método

2.2.1 Plantacion de especies nativas del bosque esclerdéfilo

Se evalud una plantacion realizada el afio 2019 en la estacion experimental Las Brisas
financiada por el proyecto FIBN (2017) “Contribucion a la rehabilitacion del Bosque y
Matorral Esclerofilo de la Region del Maule”. Esta plantacién contiene 600 individuos,
distribuidos en 2 sectores de 360 m? cada uno, dentro de los cuales se encuentran insertos 5
bloques de 72 m? con 60 plantas cada uno (Figura 2), de manera que cada bloque representa
una repeticion del tratamiento que incluye variables propias del ambiente, tales como
pendiente y exposicion.

La plantacion se realizd con especies que se distribuyen naturalmente en la zona
correspondientes a (. saponaria, A. caven, L. caustica, P. boldus, C. odorifera y E.
pulverulenta. Los individuos se establecieron en un marco de plantacionde 1 mx 1 my se
plantaron en forma aleatoria al interior de cada sector y nticleo (Figura 3). El primer sector
(S1, con plantas de borde) se ubicd en una ladera con exposicion Sureste y pendiente
variable, a este sector se le aplico el tratamiento 1, el cual consiste en la aplicacion de un
mulch mas un tubo protector y riego de apoyo al establecimiento. El siguiente sector (S2,
sin plantas de borde) se instald en una zona con pendiente variable y con exposicion Oeste,
a este sector se le aplico el tratamiento 2, el cual consiste en la aplicacion de un mulch mas
un tubo protector en condicion de secano.

El riego de apoyo al establecimiento consistid en aplicar 2 litros de agua por planta con una
frecuencia semanal durante los meses de noviembre a marzo. En ambas situaciones se
utilizé el mismo mulch compuesto de corteza de Pinus radiata compostada a granulometria



de 5-8 mm y el mismo protector plastico con forma triangular de 60 cm de alto y con una
base de 15 cm de ancho.
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Figura 2. Ejemplo de distribucion de bloques por sector. Simbolo positivo indica mayor
pendiente. Simbolo negativo indica menor pendiente.
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Figura 3. Ejemplo de distribucion espacial de individuos seglin especie por tratamiento.
Elaboracion: propia.

2.2.2 Descripcion de variables y levantamiento de datos

2.2.2.1 Descripcion de variables

En primera instancia se tuvo en cuenta las variables de suelo, fisiologia, supervivencia y
crecimiento de las plantas obtenidas por el Proyecto Contribucion a la rehabilitacion del
Bosque y Matorral Esclerofilo de la Region del Maule. Se utilizaron datos ya obtenidos por
el proyecto en 2019 correspondientes a variables fisiologicas de intercambio gaseoso
(fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica y eficiencia en el uso del agua),
fluorescencia de la clorofila y potencial hidrico y, finalmente, las variables morfoldgicas
asociadas al crecimiento y supervivencia.
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En el mes de septiembre de 2021, se realiz6 un segundo monitoreo, en el cual se evaluaron
distintas propiedades del suelo. Se tomd una muestra compuesta de suelo por bloque, es
decir, 5 en el sector con riego y 5 en el sector sin riego. Las muestras fueron enviadas a un
laboratorio acreditado para realizar su respectivo andlisis, este contemplo:

Reaccion del suelo (pH), conductividad eléctrica (CE), materia Organica, macroelementos
disponibles (N-P-K), cationes intercambiables (Ca-Mg-K-Na), capacidad de intercambio
cationico (CIC), micronutrientes disponibles (Fe-Mn-Zn-Cu-B), tamafo de particulas y
clase textural, retenciéon de agua a 0,33 y 15 bar, densidad aparente, densidad real,
macroporosidad, microporosidad y Porosidad total. Adicionalmente se midi6 la
compactacion mediante el indice de cono, determinado con penetrometro manual
Eijjkelkamp y la conductividad hidraulica, a través del uso de un minidisco infiltrometro
(Figura 3), realizando tres tensiones por bloque, a -1, -2 y -4 hectoPascales (hPa),
obteniendo un total de 15 mediciones por parcela.

2.2.2.2 Diseiio experimental y analisis de datos

El experimento en campo corresponde a un disefio en parcela dividida con 5 bloques. La
parcela principal corresponde al nivel de riego (R;) con dos niveles (sin riego y con riego),
mientras que la sub-parcela corresponde a la especie (E;) con seis niveles (seis especies).
Las distintas variables de respuesta (Y;;), se someteran al analisis de varianza (ANDEVA)
de acuerdo con el siguiente modelo, con un nivel de confianza del 95%.

YU:l’l + Ri + Ei + R*E + €1

Donde Y;; es la variable fenotipica a medir, p es la respuesta media de todas las unidades
experimentales, R; es el efecto fijo del riego, E; corresponde al efecto fijo de la especie,
R*E corresponde a la interaccion entre riego y especie, y €, corresponde al error asociado a
la parcela principal.

Se probaron los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de las varianzas.
Tras no cumplir los supuestos para realizar una ANDEVA, se realizaron pruebas no
paramétricas (i.e. Kruskal Wallis). Para evaluar el efecto de la posicion topografica sobre la
sobrevivencia de los individuos por tratamiento, se realiz6 un ANDEVA de una via por
sector (disefio completo al azar). En los casos que existieron diferencias significativas entre
los niveles de los factores se realizaron pruebas de comparacion multiple. Se evaluaron
diferentes pruebas de comparaciéon multiple y se seleccionaron aquella que minimicen tanto
el error de tipo I, como el de tipo II.

Para verificar el efecto de la compactacion y de otras variables del suelo en la respuesta de
las plantas, se realizo un andlisis de correlacion lineal de Pearson, donde se analizd su
coeficiente y probabilidad. Coeficientes cercanos a 1 o -1 indican que la relacion existente
entre ambas variables sera mas fuerte, debido a que existe una menor dispersion entre
puntos; entre mas cercano a 0 mayor dispersion existira en la nube de puntos y mayor
debilidad tendra la relacion. La probabilidad entre variables indica la existencia de
significancia estadistica entre variables, P-value < 0,05 indica significancia estadistica.
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2.2.2.3 Levantamiento de datos

La obtencién de las muestras compuestas constod de la realizacion de tres puntos ubicados
aleatoriamente dentro de cada bloque (posicion topografica), a una profundidad de 0 a 30
cm y se mezclo, obteniendo cinco muestras compuestas por tratamiento (1 muestra
compuesta por bloque); posteriormente las muestras fueron enviadas a un laboratorio
acreditado para el analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Para medir la densidad aparente se prepard el sitio removiendo toda maleza y resto de
materia organica, sin perturbar el horizonte superficial del suelo. Luego se obtuvo una
muestra de suelo a partir de un cilindro de volumen conocido, obteniendo tres muestras por
bloque, conformando un total de 15 muestras por tratamiento. Posteriormente estas fueron
llevadas al Centro de Semillas y Arboles Forestales (CESAF), para ser secadas en estufa a
105°C hasta alcanzar peso constante, previo registro de la masa himeda y posterior al
secado su masa seca. Finalmente, se calculo su densidad aparente con la siguiente ecuacion:

Masa suelo seco
Volumen cilindro

Da =

A partir del secado de muestras utilizado para el calculo de densidad aparente, se procedio a
estimar el contenido de agua gravimétrico con la siguiente formula:

Masa de agua
04) =
('0( A)) Masa de suelo seco

La resistencia a la penetracion se mididé a capacidad de campo (CC) con penetrometro
manual Eijkelkamp para profundidades de 45 cm. Para realizar la medicién con este
instrumento se representd cada sector como un plano cartesiano, siendo el eje “X” el de
menor longitud del sector (12 m), el eje “Y” el de mayor longitud (30 m) y el eje “Z” el
dato obtenido por la medicion con el aparato manual Eijkelkamp (9 mediciones en
intervalos de 5 cm conformando un total de 45 cm). La primera medicion se realizé cercano
al primer individuo plantado (punto de origen de cada sitio) para luego realizar dos
mediciones adicionales en el eje X, a los 6 y 12 metros. Las siguientes mensuras se
realizaron de igual forma, midiendo en el eje vertical “Y” alos 6, 12, 18,24 y30 myen el
eje horizontal “X” alos 0,6y 12 m.

La medicion de la conductividad hidraulica se realizd6 con un infiltrometro sobre la
superficie del suelo. Antes de instalar el equipo se prepard el sitio, este acondicionamiento
constd de una limpieza del terreno, removiendo cualquier resto de materia organica y de
maleza con especial cuidado de no alterar el horizonte superficial del suelo. Luego de esto
se agregd una fina capa de arena con la finalidad de asegurar el contacto de la membrana
inferior del instrumento con el medio edafico. Una vez instalado el infiltrometro, se dispuso
el tubo de control de succion (Figura 3) en -1 hPa, registrandose el volumen de agua en

12



intervalos de 30 segundos hasta completar un tiempo de 10 minutos de iniciada la prueba.
Una vez finalizada la medicion se repitio el procedimiento para las otras tensiones en forma
creciente (-2 y -4 hPa de presion). El volumen infiltrado se dividi6 por el area de la base del
instrumento (15,9 cm?) para obtener la altura de agua infiltrada (Meter, 2021).
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i B e
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Figura 4. Minidisco infiltrometro para condiciones no saturadas. Fuente: Meter Group
(2021).

Para el analisis y medicion de datos se utilizé el método propuesto por Zhang (1997; Meter,
2021) el cual se basa en la medicion acumulativa da la infiltracion en un tiempo y tension
determinada. Tras la obtencidn de los datos se aplicaron las siguientes funciones:

I=Ct+Cnt

Donde 1 corresponde a la infiltracién, C, y C, son parametros de ajuste. El ajuste
corresponde a una expresion transformada de un modelo cuadratico, en que C, se relaciona
a la permeabilidad y corresponde a la curvatura de una parabola en el dominio de los datos
empiricos, mientras que C, corresponde a la sortividad del suelo (pendiente estabilizada de
la parabola), t corresponde al tiempo (Meter, 2021). Por consiguiente, la conductividad
hidraulica (k) se calcula de la siguiente manera:

Cl
K =—

Donde C, corresponde a la curvatura de la funcion determinada por la infiltracion
acumulada a dicha tension en funcion del tiempo, funcion del tipo polindmica descrita en la
ecuacion 1. El componente A es un valor que relaciona los parametros de Van Genuchten
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para un tipo de suelo a una velocidad de succion y radio de disco infiltrometro dado (Meter,
2021). El parametro A se calcula de la siguiente forma:

11,65(n"'~1)exp[2,92(n—1,9)xh |
A= o ,n>1,9
(o)

11,65(n”" =1)exp[7,5(n—1,9)h ]
A= ( ) ~ n<1.9

0,91
(ecr)

En donde n y a parametros de ajuste de Van Genuchten, 1, el radio de la base del minidisco
y h, corresponde a la tension del suministro de agua. Los valores de A seran determinados
por la clase textural del suelo determinada en laboratorio, sus valores se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores del parametro A para distintas clases texturales de suelo con radio de
disco de 2,25 cm y valores de succion de -1, -2 y -4. Fuente: Meter Group, 2021.

A
Textura 1 g 4
Franco arcillo arenoso 3,52 3,24 6,15
Arcillo arenoso 3,57 4,09 5,36
Arcilloso 4.1 4.3 4.74
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados
3.1.1 Sobrevivencia por condicion hidrica

La medicion realizada en junio del afio 2021 arroj6 que el tratamiento con riego de
salvamento (S1), obtuvo una sobrevivencia de 94,7%. El tratamiento correspondiente a la
situaciéon de secano (S2) alcanzé una sobrevivencia del 92,4%. El promedio de
sobrevivencia total fue de 93,6%. A partir del andlisis estadistico se observaron
interacciones entre el tratamiento y las especies 4. caven y P. boldus. Particularmente A.
caven presentd sobrevivencia del 78% en el sector de secano y 92% en condicion con riego,
al contrario, P. boldus alcanz6 sobrevivencias de 96 y 78%, en condicion de secano y riego
de salvamento, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Sobrevivencia por especie segin tratamiento. S1: Sector con riego de
salvamento, S2: Sector sin riego; BO: P. boldus, COL: C. odorifera, COR: E. pulverulenta,

ES: A. caven, LI: L. caustica y QUI: Q. saponaria. Letras distintas indican diferencias
significativas (P-value < 0,05).

Al evaluar el efecto de la posicion topografica dentro de cada sector, se obtuvo que en el
sector con riego de salvamento el bloque 2 (altos de ladera) presentd la menor cantidad de
individuos vivos, con un 91,7%, mientras que el bloque 1 y 5 (alto y bajos de ladera,
respectivamente) alcanzaron sobrevivencias del 96,7%. En la condiciéon de secano, el
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bloque 1 presentd la menor sobrevivencia, con un 88,3%, al contrario, los bloques 3 y 4
obtuvieron la mayor sobrevivencia, con el 95% de individuos vivos (Cuadro 2). La posicion
de los bloques o el efecto topografico no gener6 efectos significativos en la sobrevivencia.

Cuadro 2. Porcentaje de individuos vivos por bloque. Donde S1: Sector con riego de
salvamento; S2: Sector en condicion de secano.

Tratamiento Bloque Sobrevivencia (%)
1 96,7
2 91,7
S1 3 93,3
4 95,0
5 96,7
1 88,3
2 91,7
S2 3 95,0
4 95,0
5 92,0

3.1.2 Sobrevivencia por especie

A nivel de especies, la especie con la menor cantidad de individuos en el sector 1 (riego de
salvamento) corresponde a A. caven, con una mortalidad de 78%. Las demas especies
presentan sobrevivencias sobre el 96%, resaltando las especies L. caustica 'y Q. saponaria
con el 100% de individuos vivos. En el sector 2 (condicidon de secano) la especie que
presentd menor cantidad de individuos vivos fue P. boldus, con un 78% de sobrevivencia.
La mayor mortalidad de esta especie se presentd en el bloque 5 en donde se alcanzé una
sobrevivencia del 60%. Las especies restantes presentan un porcentaje de individuos vivos
sobre el 92% y nuevamente resalta la especie L. caustica, con el 100% de individuos vivos.
A nivel general la especie L. caustica es la que mayor cantidad de individuos presentd con
un 100% de sobrevivencia, mientras que A. caven fue la especie con menor sobrevivencia
con un 85% de sus individuos vivos (Figura 5).

3.1.3 Crecimiento en DAC y altura por tratamiento

Al medir el diametro a la altura del cuello (DAC) en campo, se observo que en el
tratamiento con riego de salvamento (sector 1) obtuvo valores de crecimiento promedios de
6,67 mm en DAC, al contrario, el sector en condicidén de secano, la vegetacion crecid en
promedio 4,5 mm en DAC, es decir, se observo una diferencia en crecimiento en DAC de
un 32,5% con la condiciéon de secano, presentando diferencias significativas segun el tipo
de tratamiento. En términos de altura, las especies crecieron en promedio 30,27 cm en el
tratamiento con riego de salvamento y 27,33 cm en la condicién de secano, nuevamente el
tratamiento con riego de salvamento posee mayor crecimiento que la condicion de secano,
creciendo un 9,7% por sobre la condicion sin riego, sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas seglin tratamiento.
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3.1.4 Crecimiento en DAC y altura por especie

La medicion del DAC arrojo que las especies que presentaron menor crecimiento fueron P,
boldus y A. caven, con crecimientos promedio de 4,4 y 3,6 mm, respectivamente, las demas
especies presentaron crecimientos similares, resaltando L. caustica, con crecimiento
promedio en DAC de 9,5 mm en el sector con riego de salvamento (Figura 6). En la
condicion de secano, nuevamente las especies P. boldus y A. caven fueron las que menor
crecimiento promedio obtuvieron, con 2,4 y 3,3 mm, respectivamente, las demés especies
mostraron crecimientos similares, siendo Q. saponaria y L. caustica las especies en las que
se observo mayor crecimiento, con DAC respectivos de 5,9 y 5,7 mm.

10.0
8.0 T
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E ' : )
: 1 ~ )
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T4
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0.0
BO coL COR ES Ll au

Especie

Figura 6. DAC promedio (mm) por especie segun tratamiento. S1: Sector con riego de
salvamento, S2: Sector sin riego; BO: P. boldus, COL: C. odorifera, COR: E. pulverulenta,
ES: A. caven, LI: L. caustica y QUI: Q. saponaria. Letras distintas indican diferencias
significativas (P-value < 0,05).

En términos de altura por especie (Figura 7) se presentan valores similares a los medidos en
DAC, donde las especies P. boldus y A. caven muestran los valores mas bajos en
crecimiento, con alturas promedio de 21,8 y 20,7 cm, respectivamente, a su vez la especie
que mayor crecimiento obtuvo fue E. pulverulenta, con crecimientos promedio de 39,0 cm.
La condicion de secano presenta altura menores, donde nuevamente P. boldus es la que
presenta menor crecimiento promedio, con 18,2 cm de altura, mientras que L. caustica fue
la especie que mayor crecimiento presentd, con 31,3 cm.

17



4

0.0
35.0 i
30.0 f T I. I
25.0 % s
20.0 I
M=
15.0 52
10.0
5.0
BO coL ES Ll au

Altura (cm)

0
COR

Especie

Figura 7. Altura promedio (cm) por especie segun tratamiento. S1: Sector con riego de
salvamento, S2: Sector sin riego; BO: P. boldus, COL: C. odorifera, COR: E. pulverulenta,
ES: A. caven, LI: L. caustica y QUI: Q. saponaria. Letras distintas indican diferencias
significativas (P-value < 0,05).

3.1.5 Conductividad hidraulica

Los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) obtenidos por el minidisco
infiltrometro se encuentra en ambos sectores por debajo de 1 cm h', los valores mas altos
de Ks se obtuvieron en el sector 1 (tratamiento con riego), con valores que fluctian entre
los 0,24 y 0,69 ¢cm hr' (Cuadro 3), con promedio total de 0,4 cm hr'. Para la condicion de
secano, los valores de Ks fluctaan entre los 0,12 y 0,41 ¢cm hr', con promedio total de 0,197
cm hr'.

Cuadro 3. Valores de conductividad hidraulica por bloque, obtenidos con minidisco
infiltrometro. S1: Sector con riego de salvamento, S2: Sector sin riego, Ks: Conductividad
hidraulica saturada.

Tratamiento Bloque Ks (cm/hora)
1 0,45
2 0,31
S1 3 0,33
4 0,24
5 0,69
1 0,41
2 0,16
S2 3 0,20
4 0,10
5 0,12
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3.1.6 Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) promedio presentd diferencias entre tratamientos en los
primeros 15 cm de profundidad (Figura 8). El tratamiento sin riego es el sector en el que se
aprecian mayores valores de compactacion, alcanzando los 37,9 kg cm? en los primeros 5
cm de profundidad, valor que disminuye a mayor profundidad. Al contrario, la condicién
con riego de salvamento presenta valores similares en profundidad, sin embargo, a los 5 'y
10 cm de profundidad se observa una RP menor, con 28,1 y 21,1 kg cm™.

Resistencia a la penetracion (kg cm-2)
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Figura 8. Resistencia a la penetracion hasta los 45 cm de profundidad en los tratamientos
S1: Sector con riego de salvamento y S2: Sector sin riego.

La medicion realizada con penetrometro en el sector con riego de salvamento arrojé que los
5 bloques poseen valores similares de resistencia a la penetracion en los primeros 10 cm de
profundidad (Figura 9), sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, los bloques 4 y
5 (seccion de baja ladera) aumentan su resistencia a la penetracion, alcanzando valores de
39,4 y 32,0 kg cm™, respectivamente, a profundidad de 40 cm. El bloque 3 (seccion media
ladera), es el que presenta menor compactacion, alcanzando un valor minimo de 17,4 kg
cm? a 15 cm de profundidad. La mayor resistencia a la penetracion promedio se obtuvo en
los primeros 5 cm y entre los 40 y 45 cm de profundidad, alcanzando valores fluctuantes
entre los 28,1 y 28,4 kg cm™. Al contrario, la menor resistencia a la penetracion se obtuvo
entre los 10 y 15 ¢cm de profundidad, con valores de 21,1 y 21,6 kg cm™ respectivamente.
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Figura 9. Resistencia a la penetracion a profundidad de 45 cm por bloque en el sector con
riego de salvamento.

La condicion de secano es la que presenta mayores valores de resistencia a la penetracion
en cada bloque (Figura 10), esto se visualizo principalmente en el bloque 1 (seccion alto de
ladera), donde el horizonte superficial entre 5 y 10 cm de profundidad presentd valores
entre 60,8 y 57,4 kg cm™, resistencia que disminuye a mayores profundidades. El bloque 5
presento la menor resistencia a la penetracion, alcanzando un valor minimo de 16,0 kg cm™.
La mayor resistencia a la penetracion promedio del sector en condicidon de secano se obtuvo
a los 5 cm de profundidad, con un valor de 37,9 kg cm™, mientras que la menor resistencia
a la penetracion se midio a los 15 cm de profundidad, con un valor de 26,6 kg cm™.
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Figura 10. Resistencia a la penetracion a profundidad de 45 cm por bloque en el sector en
condicion de secano.

3.1.7 Densidad aparente y contenido de agua gravimétrico del suelo

El andlisis de las muestras en laboratorio del Centro de Semillas y Arboles Forestales
(CESAF) arroj6 que el sector con riego de salvamento promedi6 una Da de 1,39 g cm™ y un
contenido de agua gravimétrico promedio de 13,4 g g"'. La condicion de secano alcanzd una
densidad aparente promedio de 1,42 g cm™ y un contenido de agua gravimétrico promedio
de 11,61 g g (Figura 11). En el caso de la densidad aparente, se obtuvo un valor mayor que
en el sector con riego, mientras que el contenido de agua gravimétrico alcanz6 valores
menores.
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Figura 11. Contenido de agua gravimétrico (g g-1) y densidad aparente (g cm-3) por sector.
S1: Sector con riego de salvamento, S2: Sector sin riego.

Dentro del tratamiento con riego de salvamento, los bloques 1, 3 y 5 son los que presentan
mayores valores de densidad aparente (Cuadro 4), estos valores se encuentran por sobre los
1,39 g cm™, valor promedio del tratamiento. En cuanto al contenido de agua gravimétrico,
el bloque 2 present6 los mayores valores, con 14,9%, mientras que el bloque 3 presento el
menor valor, con 11,9%. El valor maximo de densidad aparente obtenido en la condicion de
secano fue de 1,59 g cm™ presente en el bloque 3, mientras que el valor minimo de
contenido de agua gravimétrico se present6 en el bloque 1 con un valor de 8,99%, siendo el
valor mas bajo obtenido en ambos tratamientos.

Cuadro 4. Valores de densidad aparente (g cm-3) y contenido de agua gravimétrico (%)
por bloque. S1: Sector con riego de salvamento, S2: Sector sin riego, CW: contenido de
agua gravimétrico (%); Da: Densidad aparente (g/cm3).

Tratamiento Bloque DA (g cm™) CW %
1 1,48 13,7
2 1,27 14,9
S1 3 1,43 11,9
4 1,30 12,8
5 1,46 13,6
1 1,42 8,9
2 1,45 12,3
S2 3 1,59 11,1
4 1,19 13,8
5 1,43 11,9
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3.1.8 Propiedades fisicoquimicas del suelo medidas en laboratorio

El anélisis de las muestras en el Laboratorio de quimica de suelos y aguas de la Facultad de
Ciencias Agronomicas arrojo que la parcela con tratamiento con riego posee valores de
capacidad de campo (CC) entre 15,03 y 17,7%, con promedio de 16,15%, mientras que la
condicién de secano posee valores fluctuantes entre 13,18 y 14,21%, promediando una CC
de 13,57% (Cuadro 5). El punto de marchitez permanente (PMP) posee en promedio de
12,13% en la parcela de riego y un 10,21% en la condicién de secano. Finalmente, la
humedad aprovechable posee promedios de 4% en tratamiento con riego y de 3,36% en
condicién de secano.

Cuadro 5. Porcentaje de Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente
(PMP) y humedad aprovechable por tratamiento y bloque. Parcela 1: Sector con riego de
salvamento, Parcela 2: Sector sin riego.

Parcela Bloque CcC PMP apr:-\lr:cnlllz(li)zllg (%)
1 15,81 12,03 3,77
2 16,47 12,16 4,31
1 3 15,76 11,87 3,90
4 17,70 13,62 4,08
5 15,03 10,99 4,04
1 13,36 10,37 2,98
2 13,90 10,45 3,45
2 3 13,18 10,08 3,10
4 13,22 10,03 3,19
5 1321 10,12 4,09

El mismo analisis en laboratorio arrojo la textura por bloque, su porosidad, densidad real y
densidad aparente, esta ultima no incluida en el Cuadro 6, debido a que presenta los
mismos valores obtenidos en el laboratorio de CESAF (Cuadro 4). Los resultados indican
que la clase textural predominante en ambos tratamientos es la franco arcillo arenosa. La
porosidad total tampoco tuvo grandes fluctuaciones, obteniéndose valores promedio de
47,10% en tratamiento con riego y de 46,29% en condicion de secano, sin embargo, se
observd que el sector en condicion de secano posee los valores de mayor fluctuacion, ya
que presenta porosidad del 39,78% en el bloque 3 y de 54,67% en el bloque 4 (Cuadro 6).
Los porcentajes de macro y microporosidad tampoco poseen diferencias entre tratamientos,
observandose macroporosidad promedio de 31% - 32,7% y microporosidad promedio de
12,13% - 10,21%, en tratamiento con riego y condicidon de secano, respectivamente.
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Cuadro 6. Textura, Porosidad total (%), macroporosidad (%), microporosidad (%) y
densidad real (Mg m-3) por tratamiento y bloque. Sector 1: Sector con riego de salvamento,

Sector 2: Sector sin riego.

Sector Bloqu Textura Porosidad Macroporosidad Microporosidad DA real

(%) (%) (%) (Mg/m*)
Franco

1 arcillo 43,12 27,31 12,03 2,61
arenosa
Arcillo

2 arenosa 51,51 35,04 12,16 2,63
1 Franco

3 arcillo 45,02 29,26 11,87 2,61
arenosa

4  Arcillosa 5121 33,51 13,62 2,66
Franco

5 arcillo 44,65 29,62 10,99 2,63
arenosa
Franco

1 arcillo 45,86 32,5 10,37 2,63
arenosa
Arcillo

2 arenosa 44,62 30,71 10,45 2,61
Arcillo

) 3 arenosa 39,78 26,59 10,08 2,65
Franco

4 arcillo 54,67 41,45 10,03 2,62
arenosa
Franco

5 arcillo 46,51 32,3 10,12 2,67
arenosa

Las propiedades quimicas obtenidas en laboratorio se presentan en el Cuadro 7.
Propiedades como el pH, conductividad eléctrica (CE), Materia orgénica (MO), no
presentan diferencias notorias entre tratamientos, mientras que se observa que en condicion
de secano existe una menor Capacidad de intercambio catiénico (CIC). El tnico
macronutriente que presenta una diferencia en cantidad entre tratamientos es el fosforo (P),
mientras que los micronutrientes como el Cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn) se

encuentran en mayor concentracion en la condicion de secano.
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Cuadro 7. Propiedades quimicas promedio del suelo segin tratamiento. S1: Sector con
riego de salvamento, S2: Sector sin riego.

T pH CE MO N P K Ca Mg Na CIC Cu Fe Mn Zn
cmol+/
dS/m % mg/kg cmol+/kg nll(g mg/kg
g 59 0,3 3,8 2,9 8,6 0,04 2,8 0,4 0,9 9.4 1,9 285 954 02
+0,07  £0,01 +0,4 +0,16 +1,97 +0,07 +0,04 +0,04 +0,04 +1,75 +0,5 +5,18 +6,9 +0,04
g 56 0,3 3,0 32 12,5 0,2 2,9 0,3 0,8 6,0 2,9 388 1092 03
+0,07  £0,01 +0,4 +0,16 +1,97 +0,07 +0,04 +0,04 +0,04 +1,75 +0,5 +5,18 +6,9 +0,04

3.1.9 Efecto de las propiedades fisicoquimicas del suelo sobre las plantas

Tras la obtencion de los valores de densidad aparente y contenido de agua gravimétrico, se
realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson con la finalidad de evaluar el efecto de estas
propiedades del suelo con el crecimiento en DAC, altura de la vegetacion y sobrevivencia
(Cuadro 8). La compactacion (DA y RP) y el contenido de agua gravimétrico del suelo no
presentaron diferencias significativas sobre el crecimiento de las plantas, sin embargo, se
observan coeficientes positivos, aunque no significativos, del contenido de agua
gravimétrico sobre el crecimiento en DAC y la altura; al contrario, la densidad aparente
presenta correlaciones negativas con ambas variables. El contenido de agua gravimétrico
tiene mayor influencia sobre la sobrevivencia, presentando un coeficiente positivo y
significativo sobre esta variable. La densidad aparente no presenta mayor influencia sobre
la sobrevivencia de los individuos.

Cuadro 8. Efecto del contenido de agua gravimétrico y densidad aparente sobre el
crecimiento v sobrevivencia de las plantas.
Coef. P./prob. \\ DA DAC H S RP

W - 0,17 0,21 0,11 0,08 0,13
DA -0,47 --- 0,62 097 082 0,68
DAC 0,44 -0,18 --- 0,17 0,19 0,19
H 0,54 -0,01 0,78 - 0,02*% 0,59
S 0,58 0,08 0,45 0,70 - 035
RP -0,52 0,15 -045 -0,20 -0,33  ---

Coef. P: Coeficiente de correlacion de Pearson, W: Contenido de agua gravimétrico (g g™),
DA: Densidad Aparente (g cm™); DAC: Didmetro a la Altura del Cuello (mm); H: Altura
(cm), S: sobrevivencia, RP: resistencia a la penetracion. P-value <0,05 indica diferencias
significativas.

La microporosidad es la tnica propiedad fisica del suelo que afecta el crecimiento de las
plantas, con incidencia en el crecimiento en la altura y DAC de las plantas, teniendo una
relacion fuerte con esta ultima (Cuadro 9). La humedad aprovechable (HA) también se ve
afectada por la microporosidad, teniendo ambos una relacion medianamente fuerte. Las
demas propiedades no poseen efectos significativos sobre el crecimiento de los individuos.
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Cuadro 9. Efecto de las propiedades fisicas del suelo sobre el crecimiento y sobrevivencia
de las plantas.

Coef. P. DAC H Ha Po Ma Mi S
/prob.
DAC —  001* 008 068 066  2,8E-04* 0,19
H 0,78 05 0,93 0,48 0,03*  0,02*
Ha 058 024  -— 052 0.9 0,05% 0,51
Po 0,15 -0,03 023 - 58E-05* 046 0,80
Ma 0,16 025 -0,04 0,94 0,84 0,59
Mi 091 068 063 026  -007 0,46
S 045 0,70 024 -0,09  -0,19 027

Coef. P: Coeficiente de correlacion de Pearson; DAC: Diametro a la Altura del Cuello; H:
Altura (cm); Ha: Humedad aprovechable; Po: Porosidad; Ma: Macroporosidad; Mi:
Microporosidad; S: sobrevivencia. (*): P-value <0,05 indica diferencias significativas.

La materia organica (MO) y la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) son las
propiedades quimicas del suelo que presentan el mayor impacto sobre el crecimiento de las
plantas, con efectos positivos sobre el crecimiento del DAC (Cuadro 10). En cambio,
propiedades como el pH y conductividad eléctrica no presentaron diferencias significativas
sobre el crecimiento de los individuos. Las propiedades quimicas del suelo no poseen
efectos significativos sobre la sobrevivencia de las plantas.

Cuadro 10. Efecto de las propiedades quimicas del suelo sobre el crecimiento y
sobrevivencia de las plantas.

Coef. P./prob DAC H pH CE MO CIC S
DAC -— 0,01* 0,27 0,30 0,03* 0,03* 0,19
H 0,78 --- 0,93 0,25 0,28 0,08  0,02*
pH -0,39 0,03 - 0,30 0,39 0,14 0,23
CE -0,36 -0,40 0,37 -— 0,66 0,21 0,49
MO 0,68 0,38 -0,30 0,16 -— 0,18 0,96
CIC 0,69 0,58 -0,50 -0,44 0,46 - 0,54
S 0,45 0,70 0,41 -0,25 -0,02 0,22 -—

Coef. P: Coeficiente de correlacion de Pearson; DAC: Diametro a la Altura del Cuello; H:
Altura (cm); Ce: conductividad eléctrica; Mo: Materia organica; CIC: Capacidad de
Intercambio Cationico; S: Sobrevivencia. (*): P-value <0,05 indica diferencias
significativas.

Los macronutrientes que poseen efectos sobre el crecimiento en altura y DAC son el
fosforo (P) y el sodio (Na); el fosforo posee efectos estadisticamente significativos sobre el
crecimiento en altura de las plantas, teniendo una relaciéon negativa, es decir, a mayor
cantidad de fosforo, menor crecimiento en altura, en cambio, el sodio tiene impactos
positivos sobre el crecimiento en altura (Cuadro 11). Los demds macronutrientes no fueron
incluidos debido a que no poseen efectos significativos sobre el crecimiento de las plantas
(Cuadro 15 en Apéndices).
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En cuanto a los micronutrientes (Cuadro 11), el hierro, manganeso y zinc tienen efectos
sobre el crecimiento de las plantas. El hierro y manganeso se relacionan con el crecimiento
en altura y la sobrevivencia de los individuos, mientras que el zinc posee efectos
significativos en ambas variables de crecimiento. Los tres micronutrientes observados
poseen relacion negativa con el crecimiento y sobrevivencia de las plantas, teniendo un
efecto inverso sobre ellas.

Cuadro 11. Efecto de algunos macro y micronutrientes del suelo sobre el crecimiento de

las plantas.

Coef.

DAC H P Na Fe Mn Zn S
P./prob.
DAC -— 0,01* 0,11 0,28 0,06 0,18 1,9E-0,3* 0,19
H 0,78 - 0,02* 0,02* 3,9E-03* 0,02* 9E-0,4* 0,02
P -0,54 -0,70 -— 0,27 0,11 0,27 0,01* 0,37
Na 0,38 0,74 -0,39 - 0,07 0,18 0,05* 0,07
Fe -0,62 -0,82 0,53 -0,60 -— 4,2E-0,4* 0,08 3,5E-0,4*
Mn -0,46 -0,71 0,39 -0,46 0,90 - 0,25 1,5E-0,3%
7n -0,85 -0,88 0,74 -0,63 0,58 0,40 -— 0,22
S 0,45 0,70 -0,32 0,59 -0,90 -0,86 -0,43 -—-

Coef. P: Coeficiente de correlacion de Pearson; DAC: Diametro a la Altura del Cuello; H:
Altura (cm); P: fosforo; Na: Sodio; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Zn: Zinc; S:
sobrevivencia. (*): P-value <0,05 indica diferencias significativas.

3.2 Discusion
3.2.1 Sobrevivencia

La sobrevivencia y/o tolerancia a la sequia de las especies depende generalmente de una
combinacion de factores intrinsecos de cada especie, tales como disminucion del area foliar
y del tamafio celular, crecimiento y funcionalidad del sistema radical en profundidad, entre
otros cambios morfo-fisioldgicos que se presentan en condiciones de restriccion hidrica;
para evitar la aparicion de esta combinacion de caracteres se propone la utilizacion de riego
(Chimenti, 2004). Varios estudios indican que en zonas mediterraneas el riego mejora la
supervivencia y crecimiento de la vegetacion, sin embargo, en dichos estudios no siempre
se observaron diferencias en la sobrevivencia de las especies, lo que se puede deber a que
las especies utilizadas en el marco de plantacion poseen bajos requerimientos hidricos y se
desarrollan naturalmente en los ambientes mas xéricos del pais (Armesto y Pickett, 1985;
Becerra et al 2013).

No se observo un efecto de la posicion del bloque en la ladera (topografico) sobre la
sobrevivencia de los individuos. La topografia aumenta los procesos de erosion de suelos a
través de la pendiente, generando gradientes texturales que influyen en la disponibilidad de
agua y nutrientes para las plantas; ademads, influye en los diversos procesos fisiologicos,
morfogenéticos y reproductivos de la vegetacion, debido a la restriccion de la cantidad de
radiacion recibida por efectos de la exposicion (Valladares et al., 2004; Hillel, 1982). Si
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bien, existen diferencias en pendiente (alto, medio y bajos de ladera) y exposicion entre
sectores y bloques, estos no generan efectos sobre la sobrevivencia.

Estudios realizados por Pefia et al (2018b); Becerra et al (2018); Becerra et al (2013);
INFOR (2011) y Navarrete (2002), quienes evaluaron la sobrevivencia de diferentes
especies del bosque esclerofilo frente a condicion de secano y a riego de salvamento,
indican que para especies como A. caven, L. caustica y Q. saponaria se presentan
sobrevivencias de 60%, 70%, 75% en condicion de secano, respectivamente, y para el caso
de tratamientos con riego de salvamento, Q. saponaria y L. caustica presentan
sobrevivencias entre 96-100% y 91,7-100%, respectivamente, mientras que C. odorifera
muestra sobrevivencias entre 65-76%. La sobrevivencia obtenida en este estudio fue
superior a las observadas por otros autores, sin embargo, la sobrevivencia de Q. saponaria
y L. caustica en tratamientos con riego se condice con lo expuesto en este ensayo (Armesto
y Pickett, 1985; Navarrete, 2002; Pefia et al 2018b; INFOR, 2011; Becerra et al 2018;
Becerra et al 2013). Los resultados sugieren que, luego de 5 afios, el riego de salvamento
no influiria en un mayor éxito en la sobrevivencia de las especies analizadas en este
estudio.

3.2.2 Crecimiento en DAC y altura

El diametro a la altura del cuello (DAC) es cominmente utilizado en la produccion de
plantas en viveros como un indicador de la capacidad de transporte de agua, de resistencia
mecanica de la planta y de la capacidad de tolerar de forma relativa las altas temperaturas
del ambiente (Quiroz et al 2009). El crecimiento en DAC observado en este estudio arrojo
diferencias significativas entre tratamientos, donde la aplicacion de riego aumentd en un
32,5% el tamafio del DAC en comparacion con la condicidon de secano, respuesta que se
condice con lo registrado en varias especies mediterraneas, en que existe una disminucion
significativa del DAC cuando las plantas son sometidas a restriccion hidrica (Ogaya et al.,
2003; Pefia-Rojas et al., 2004). Pozo et al. (2015) indican que la respuesta observada se
debe a que la mayor disponibilidad del recurso hidrico permite un incremento de las tasas
de crecimiento, afectando indirectamente el uso de la luz y nitr6geno, debido a un aumento
del indice de area foliar y de eficiencia de absorcion de nitrogeno.

A. caven obtuvo el menor crecimiento en ambas condiciones. Si bien Pefa-Rojas et al.
(2018b) obtuvo diferencias de crecimiento en condiciones de riego y restriccion hidrica, en
este estudio no se observo diferencias entre tratamientos, por lo que la restriccion en
crecimiento podria estar dado por otras variables ambientales. P. boldus fue la siguiente
especie que presentd menor crecimiento en DAC en ambos tratamientos, sin embargo, en el
sector con riego el DAC incrementd en un 44,6% por sobre la condicion de secano. La
respuesta de P. boldus se condice con lo expuesto por Ilabaca, 2008; Pefia-Rojas et al.,
(2018a) y Donoso et al., (2011), quienes indican una disminucién del crecimiento en DAC
cuando la especie es sometida a restriccion hidrica, existiendo diferencias en crecimiento
entre tratamientos de hasta un 78%. Pefia-Rojas et al (2018a) indica que la diferencia en
crecimiento de P. boldus se debe a que la especie realiza un ajuste elastico durante el
periodo de restriccion hidrica, lo que le permite sobrellevar la disminucidon del potencial
hidrico y del CHRa (contenido hidrico relativo al alba), permitiendo mantener el turgor
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celular adecuado para el funcionamiento de los tejidos, dandole prioridad al crecimiento
radical por sobre la parte aérea.

En tratamiento con riego de salvamento, las especies C. odorifera, E. pulverulenta, Q.
saponaria y L. caustica tuvieron un incremento en DAC del 34,7%, 42,7%, 23,8%, y
40,3% por sobre la condicion de secano, respectivamente. Estudios realizados en estas
especies muestran resultados similares, Becerra (2013) indica que la restriccion hidrica
afecta el crecimiento en DAC de C. odorifera, similar comportamiento se observa para E.
pulverulenta, conducta ampliamente observada para especies mediterraneas (Ogaya et al.,
2003; Pefia-Rojas et al., 2004). Barria (2011) observdé que para Q. saponaria existen
diferencias del 58 y 56% en crecimiento del DAC entre el tratamiento control y los
sometidos a diversos grados de restriccion hidrica (moderado y severo), resultados
similares presentaron Luna (2006) e Ilabaca (2008) para la misma especie. Guajardo (2010)
sometio a L. caustica a dos tratamientos de restriccion hidrica comparandolos con un
tratamiento control, obteniendo una reduccion del crecimiento en DAC de un 40% en
restriccion hidrica moderada y en un 72% en restricciones hidricas severas en comparacion
con el tratamiento control. Los resultados obtenidos en este estudio son semejantes a los
observados por Guajardo (2010) en restricciones hidricas moderadas.

La diferencia observada del crecimiento en DAC entre tratamientos, indicaria que a los
individuos que se les aplicd riego poseeran DAC de mayor tamafio, permitiéndoles
desarrollar sistemas radicales mayores, mejorando su soporte y su resistencia contra
temperaturas extremas (Cleary et al., 1978).

Los resultados obtenidos para la variable altura no arrojan diferencias en crecimiento entre
tratamientos, presentdndose crecimientos similares entre ambos sectores lo que indicaria
que no existe diferencia en capacidad fotosintética, por lo que el riego no generaria ventajas
competitivas con especies colindantes (INFOR, 2011).

Al comparar diferencias en crecimiento entre especies, se observo que Q. saponaria'y P.
boldus no presentaron diferencias en el crecimiento en altura entre tratamientos, mientras
que las demas especies estudiadas si lo poseen. Autores como Pefia et al., (2018a), Pefia et
al., (2018b) y Becerra et al, (2018) han analizado el crecimiento en altura de especies
como P. boldus, L. caustica, C. odorifera y E. pulverulenta bajo tratamientos de riego y
restriccion hidrica, indicando que el riego no influyo en el incremento en altura de estas
especies. Los resultados observados por estos investigadores son contrapuestos a lo
establecido en este estudio, ya que la altura de los individuos disminuiria en condicién de
secano, sin embargo, lo observado en P. bholdus coincidiria con lo expuesto en diversas
investigaciones, demostrando un comportamiento indiferente frente a los tratamientos de
riego (Ilabaca, 2008; Pefia-Rojas et al, 2018a; Pefia-Rojas et al., 2018b; Becerra et al.,
2018). Para la especie Q. saponaria y A. caven se sefhala que existirian diferencias entre
tratamiento con riego y condicion de secano, obteniendo un menor crecimiento en altura de
los individuos en condiciones de restriccion hidrica, sin embargo, el comportamiento
observado en Q. saponaria indicaria que la especie no presenta diferencias en crecimiento
frente a ambos tratamientos, mientras que A. caven tendria mayor crecimiento en condicion
de secano (Donoso et al., 2015; Barria, 2011; Aguirre, 2008; Luna, 2006). Los resultados
sugieren que el riego de salvamento fue insuficiente para expresar diferencias en el
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crecimiento en altura de las especies Q. saponaria, A. caven'y P. boldus, mientras que para
las demas especies el riego de salvamento permitiria aumentar su crecimiento en altura.

3.1.3 Propiedades fisicas del suelo

3.2.3.1 Densidad real

La densidad real (Dr) del suelo corresponde al peso de las particulas que lo componen,
relacionado al volumen que ocupan (Jaramillo, 2002). El promedio de la Dr de la parcela
con riego es de 2,63 Mg m>, mientras que en la parcela en condicion de secano es de 2,67
Mg m?, valores que indican que el suelo en ambos tratamiento corresponden a un horizonte
mineral, ya que los valores promedios se acercan sustancialmente al rango de los 2,66 y
2,75 Mg m>, que Porta et al. (2003) indica como caracteristicos para suelos minerales.
Jaramillo (2002) considera un valor medio para considerar un suelo mineral de 2,65 Mg
m>. En este tipo de suelos es caracteristico la presencia dominante de arcilla, lo que se
corrobora con las texturas obtenidas en este informe.

Las densidades 2,63 y 2,67 Mg m™ se encuentra sobre las densidades mas altas de
horizontes orgéanicos propuestas por Buckman y Brady (1966), quienes indican densidades
de 2,4 Mg m™ para suelos superficiales donde la presencia de materia organica (MO) es
nula o muy baja. La presencia de MO disminuiria los valores de densidad real obtenidos,
debido a que su estructura pesa mucho menos que un volumen igual de s6lidos minerales
(Fernandez, 2015). La baja cantidad de materia organica observada podria estar dada por la
ocurrencia del incendio del afio 2017 en la region, que afectd severamente la vegetacion del
predio; al respecto, Minervini ef al. (2018) indican que el fuego acelera los procesos de
descomposicion de la materia organica, afectando de forma perjudicial las comunidades
biologicas del suelo.

3.2.3.2 Densidad aparente

La densidad aparente (Da) es una propiedad dinamica del suelo que varia con la condicién
estructural de este (USDA, 1999). Esta condicion del suelo puede ser modificada por
pisoteo de animales, incendios, clima, maquinaria agricola, cultivos, entre otros (Martinez
et al., 2008). La densidad aparente es un indicador de la compactacion del suelo, altos
valores de esta propiedad indican restriccion del crecimiento de raices e inhibicidon del
movimiento del aire y agua a través del suelo (USDA, 1999).

Se observo que el sector con riego de salvamento posee densidad aparente promedio menor
a la condicion de secano, con densidades de 1,39 y 1,42 Mg cm?, respectivamente. Las
densidades promedio obtenidas para ambos sectores no presentaria efectos negativos sobre
las especies, sin embargo, en la condicién de secano el bloque 3 presentd6 Da que
restringiria el crecimiento radicular de los individuos; asi mismo, el bloque 2 presenta Da
que podrian afectar el crecimiento radicular, superando el umbral de 1,58 y 1,39 Mg m™,
respectivamente (USDA, 1999). Los demas bloques presentes en la condiciéon de secano
poseen Da dentro de parametros ideales (Cuadro 12). La densidad aparente posee valores
esperables para la clase textural medida en ambos tratamientos, por lo que no generaria
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efectos significativos sobre el crecimiento radicular de los individuos ni en su desarrollo
fisiologico.

Cuando existe una alta Da y alta resistencia a la penetracion (RP), podria limitarse el
crecimiento radicular de los individuos. Esta relaciéon es posible observarla en ambos
sectores estudiados, ya que en todos los estratos medidos se obtuvieron valores de RP
superiores a 2 MPa, valor que es considerado critico por autores como Lal (1994) y
Tormena et al. (1999), quienes indican que para cultivos agricolas a valores superiores a
2MPa poseen un impacto limitante para el desarrollo de raices absorbentes; sin embargo, la
RP debe estar asociada a una alta densidad aparente. En este sentido, Hossne (2004) refiere
que, a valores superiores de 2,34 MPa, el crecimiento radicular disminuye con gran rapidez,
mientras que Pérez et al. (2016) observaron que con valores de RP sobre los 2,5 MPa se
detiene el crecimiento de la raiz. La condicion de secano presentd en promedio una RP de
2,95 MPa, mientras que el sector con riego present6d un promedio de 2,53 MPa, es decir, en
ambas situaciones podria existir una disminucion y/o detencion del crecimiento radicular
(Cuadro 12). El mayor impacto se concentraria en el sector sin riego, debido a que en su
interior existen bloques que ademas de poseer alta RP, poseen valores de Da que pueden
afectar y restringir el crecimiento radicular. La interaccion entre ambas variables perjudica
la absorcion de agua y nutrientes por la planta, lo que conlleva a un menor crecimiento en
longitud y de los 6rganos subterraneos (Agbede, 2006).

Cuadro 12. Relacién entre densidad aparente del suelo y restriccion del crecimiento
radicular, en base a la textura del suelo y la densidad aparente. Fuente: USDA (1999).

Da que pueden Da que

D 1 | i 1
Textura de suelo  Da observada - a .ec.tar c restr}ng.en c
Parcela Bloque observada (Mg m™) ideales crecimiento de  crecimiento
& (Mgm™)  radicular (Mg radicular
m™) (Mg m™)
1 Franco arcillo 1.48 <14 1,60 175
arenosa
2 Arcillo arenosa 1,27 <1,1 1,39 1,58
1 3 Franco arcillo 1,43 <14 1,60 1,75
arenosa
4 Arcillosa 1,30 <1,1 1,39 1,47
5 Franco arcillo 1.46 <14 1,60 175
arenosa
1 Franco arcillo 1,42 <14 1,60 175
arenosa
2 Arcillo arenosa 1,45% <1,1 1,39 1,58
) 3 Arcillo arenosa 1,59%* <1,1 1,39 1,58
4 Franco arcillo 1.19 <14 1,60 175
arenosa
5 Franco arcillo 1.43 <14 1,60 175

arenosa

(*) Indica Da que pueden afectar el crecimiento radicular (M gm™). (**) Indica Da que
restringen el crecimiento radicular (M gm™).
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3.2.3.3 Porosidad del suelo

La porosidad total del suelo es el volumen de este que no se encuentra ocupado por sdlidos,
constituyendo el volumen disponible en el suelo para los liquidos y gases. La porosidad
total obtenida en ambos tratamientos fue de 47,1% para el tratamiento con riego y de 46,3%
para la condicion de secano (Cuadro 6). Cisneros (2003) indica que, para suelos francos, los
valores de porosidad total optimos fluctian alrededor del 50% valor muy cercano al
obtenido en ambas parcelas, sin embargo, Kaurichev (1984) indica que valores entre el 40 y
50% son considerados bajos, mientras que valores entre 50 y 60% son considerados
satisfactorios. A nivel de bloque, se pudo observar que el bloque 3 de la condicion de
secano posee un valor muy por debajo de lo propuesto por Cisneros (2003) y Kaurichev
(1984), teniendo una clasificacion “muy baja”.

Ahora bien, Cisneros (2003) indica que, para tener un crecimiento adecuado de las plantas,
es mas importante el tamafio de los poros que el espacio poroso total. Los valores obtenidos
de macro y microporosidad para la condicion de secano se encuentran entre el 32,71 y
10,21%, respectivamente, mientras que para el tratamiento con riego se obtuvieron valores
de macroporosidad del 30,95% y de microporosidad de 12,13%. Baver et al. (1973)
considera que una distribuciéon de poros ideal ocurre cuando micro y macroporos se
encuentran en igual proporcidn, situacion que no ocurre en ninguna de las dos parcelas
monitoreadas.

La microporosidad es la Unica variable de las propiedades fisicas del suelo que tuvo efectos
significativos sobre el crecimiento de las plantas (P-value <0,05). Estos efectos se
presentan principalmente en el crecimiento en DAC, sin embargo, también afecta en menor
medida el crecimiento en altura (Cuadro 9). La mayor proporcion de macroporos sobre
microporos observada en ambos tratamientos indicaria la presencia de un drenaje y
aireacion excesivos, acompafiado de una baja capacidad de almacenamiento de agua, lo que
afectaria propiedades como la Capacidad de campo (CC) y, en consecuencia, la humedad
aprovechable (Jaramillo, 2002). Como se observd anteriormente, el tratamiento con riego
presento crecimientos en DAC y altura de un 32,5 y 9,7% mayores que en la condicion de
secano, respectivamente. La baja cantidad de microporos tendria relacion con lo observado
en el crecimiento en DAC y altura en ambos tratamientos, debido a que estos contienen el
agua aprovechable para las plantas. El tratamiento con riego de salvamento habria
permitido aumentar la disponibilidad de agua en los periodos de menor precipitacion, por lo
que explicaria la diferencia en DAC y altura observados.

Ambas parcelas poseen una disminucion del espacio microporoso encargado de la retencion
de agua, lo que pudo estar dado por el uso agricola-forestal intensivo al cual fue sometida el
area de estudio. Estas actividades afectan la capacidad de retencidon y almacenamiento de
agua del suelo, debido al continuo pisoteo del ganado y paso de maquinaria que, generando
compactacion, fenémeno que disminuye el espacio poroso a expensas de la reduccion de
macroporosidad, teniendo efectos sobre la capacidad de retencion de agua, permeabilidad,
estructura, microporosidad y consistencia del suelo (Pinzon, 1993). Otro factor importante
fue la ocurrencia de incendios el ano 2017, disturbio que impactd severamente la
vegetacion y el suelo del lugar, ya que segin Beyers et al (2008) los incendios alteran las
propiedades fisicas del suelo, destruyendo la estructura del suelo y afectando los
macroporos de este.
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3.2.3.4 Conductividad hidraulica

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo; la velocidad a la cual el
agua ingresa en el suelo corresponde a la velocidad de infiltracion, la cual depende de la
estructura o grado de agregacion del suelo y de su contenido de agua (Lowery ef al., 1996).
Segtin Hillel (1982), los valores observados para el tratamiento con riego (0,40 cm h') y
condicion de secano (0,197 cm h'), se clasificarian como velocidad estables para texturas
de suelo arcillosos (0,1-0,51 cm h™), sin embargo, la textura predominante en ambos
tratamientos es la textura franca-fina, para la cual la velocidad estable de infiltracion
corresponderia a 0,51-1,02 cm h'', es decir, la velocidad de infiltracion en ambas
condiciones es menor a la que debiesen presentar y serian clasificadas por USDA (1999)
como infiltracion “muy lenta”. Esta reduccion observada de la infiltracion ocurre cuando el
tamafo o la cantidad del espacio poroso son aminorados por la destruccion de la estructura
del suelo, taponamiento de poros por particulas, entre otros (Donahue et al., 1997). Si bien
se observd una mayor macroporosidad, las propiedades hidraulicas del suelo dependen de
la geometria de las redes del espacio poroso del suelo, es decir, de su continuidad y
tortuosidad, propiedades que se encuentran interrumpidas por la accion del fuego y manejo
anterior del predio, lo que limitaria la conductividad hidraulica del suelo (Sampaio, 2009).

Los bajos valores de infiltracion obtenidos para ambas parcelas permite que el agua que
escurre actue como agente erosivo. El agua afecta el suelo a través de la energia generada
por la caida de la gota de lluvia y por su posterior flujo horizontal sobre la superficie del
suelo; la pérdida de suelo aumentaria en condiciones con pendiente, situacion presente en
ambos tratamientos. La pérdida de fertilidad quimica y fisica del suelo asociadas a este
proceso es importante en zonas de secano humedo de lomajes, donde existe una
precipitacion por sobre los 300 mm anuales, situacion presente desde la quinta region del
pais hacia el sur. La infiltracion presente en ambos sectores afecta el potencial productivo
del suelo, a través de la pérdida de materia organica y arcilla, afectando la retencion de
agua aprovechable del suelo, disminuyendo su poder de suministro de nitrogeno y azufre
(INIA, 1999).

La construccion de obras de conservacion de suelos y agua (OCAS) permitiria aumentar la
capacidad y productividad del suelo para sostener y mantener vegetacion, a través de la
recuperacion de suelos y agua (CORFO, 2011).

3.2.4.4 Punto de marchitez permanente, capacidad de campo y agua aprovechable del
suelo

Punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido de humedad del suelo al cual la
planta se marchita irreversiblemente, en este punto el agua del suelo se encuentra retenida a
-15 atm respectivamente. La Capacidad de campo (CC) es el contenido de agua con que
queda el suelo, cuando sus mesoporos se han drenado completamente, esta condicién de
humedad ocurre cuando se drena el suelo saturado entre 48 y 72 horas. En este punto el
agua del suelo se encuentra retenida entre los -0,1 y -0,3 atm (Jaramillo, 2002). Finalmente,
el agua aprovechable (Ha) es la humedad que presenta el suelo retenida entre el punto de
marchitez permanente y la capacidad de campo.
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Los resultados obtenidos indican que en promedio la parcela en condicién de secano
presentd puntos de marchitez permanente (PMP) promedio de 10,2% y en la parcela con
riego alcanz6 un 12,1% (Cuadro 5). Cisneros (2003) indica que, segln la textura de los
suelos, los valores observados se encuentran dentro de valores normales para el tratamiento
con riego y levemente bajos para la condicion de secano; de igual forma, segtn Israelsen y
Hansen (1979) los resultados obtenidos del PMP para ambas parcelas y bloques se
encontrarian en rangos normales. La capacidad de campo (CC) promedio observada en
terreno fue de 13,57 y 16,15%, para la condicion de secano y riego, respectivamente, que
segun los valores indicativos para Cisneros (2003) en la condicion de riego se encontraria
en un 45% por debajo de los pardmetros normales, mientras que en la condicion de secano
se encontraria disminuida en un 52,5%. Para Sawchik (1995) la CC observada en la
condicion de riego se encontraria en un 26,5% por debajo de los umbrales normales de CC,
mientras que la condiciéon de secano se encontraria en un 36,8% por debajo de estas
condiciones.

El valor promedio de Ha obtenido en la parcela con tratamiento con riego es de 4%,
mientras que para la condicion de secano es de 3,36%. Sawchik (1995) indica que valores
normales de humedad aprovechable segtn las texturas obtenidas deberian encontrarse entre
los rangos de 7,9% para suelos arcillosos (bloque 4 parcela 1) y de 11,3% para suelos
francos. Ningln tratamiento alcanzo los valores propuestos por este autor, encontrandose
muy por debajo de estas cifras. Por otro lado, Cisneros (2003) proponen rangos normales de
Ha entre 16 y 20% para suelos arcillosos, 14 y 18% para suelos arcillo arenosos y 10 y 14%
para suelos francos, estos rangos se encuentran alin mas lejanos de los observados en ambas
parcelas (Cuadro 5). Los bajos valores de Ha observados tendrian directa relacion con la
baja proporcion de microporos obtenidos en ambos tratamientos, ya que, a menor cantidad
de microporos, menor seria de la cantidad de agua retenida en capacidad de campo. La
relacion existente entre la humedad aprovechable (Ha) con el PMP y la CC, significaria que
una reduccion de la capacidad de campo disminuiria la humedad aprovechable del suelo.

3.2.5 Propiedades quimicas del suelo

3.2.5.1 pH y nutrientes del suelo

El pH promedio observado en ambas parcelas fue de 5,5 y 5,6 en la condicion de riego y
secano, respectivamente. Segin USDA (1999) se encuentra entre los rangos fuertemente
acido y moderadamente &4cido, los que regularmente se observan en suelos forestales
hiimedos y suelos de pradera subhiimedas. INFOR (2015) menciona que los valores de pH
observados corresponderian al tipo forestal Roble-Rauli-Coihue y Coihue de Magallanes,
mientras que el pH para bosque esclerofilo seria de 6, sin embargo, Pimstein (1974)
menciona que el bosque esclerofilo presente en suelos francos de la cordillera de la costa,
con material de origen volcanico o granitico, poseen pH entre 5,1 y 5,6 clasificados como
acidos o ligeramente acidos.

El pH no present6 efectos significativos sobre el crecimiento de la vegetacion, sin embargo,
es un factor que limita la disponibilidad de nutrientes del suelo, necesarios para el
crecimiento de las plantas. El pH obtenido para ambos tratamientos indicaria una
disminucion en la disponibilidad de los macronutrientes del suelo, mientras que a nivel de
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micronutrientes el hierro, manganeso, cobre y zinc aumentarian su disponibilidad (Figura
12).
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Figura 12. Disponibilidad de elementos relacionados al pH del suelo.Fuente: INIA, 1999.

El Instituto de Desarrollo Agropecuario (INIA, 2018) indica que los niveles de fosforo
observados en la parcela con tratamiento con riego seria inadecuado, mientras que en la
condicion de secano tendria disponibilidad media. Los niveles observados de este nutriente
afectarian negativamente el crecimiento en altura de los individuos (P-value 0,05>), lo que
se condice con lo referido por Barbazan (1998), quien indica que la deficiencia de este
nutriente disminuye la expansion foliar y retrasa el crecimiento de la planta. Otros
macronutrientes como K, Ca y Mg se encuentran en niveles inadecuados para las plantas en
ambas parcelas, sin embargo, al evaluar su efecto sobre el crecimiento de los individuos, no
se observaron diferencias en ninguna de las variables evaluadas. El sodio (Na) fue el inico
macronutriente en niveles adecuados; al evaluar su relacidon con el crecimiento de las
plantas, se observdo que su presencia aumentaria el crecimiento en la altura de los
individuos. Este comportamiento se debe a que el sodio es un elemento considerado como
beneficioso para la vegetacion, siendo esencial para algunas especies, ya que reemplaza
funciones del potasio en las plantas y tiene un efecto positivo sobre el crecimiento vegetal
(Rodriguez y Florez, 2004).

Segun INIA (2018) Los niveles de disponibilidad de los micronutrientes Cu y Fe, poseerian
valores adecuados, al contrario, la disponibilidad de zinc (Zn) en ambos tratamientos seria
inadecuada. Tras evaluar el efecto de los micronutrientes sobre el crecimiento de las
plantas, se obtuvo que la disponibilidad de hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn)
afectarian negativamente la altura de los individuos de ambas parcelas. La disponibilidad
de zinc también afectd el crecimiento en DAC de los individuos.
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INIA (2018) indica que el valor adecuado de Fe en el suelo es de >4,5 mg kg™, en tanto la
cantidad de hierro observada en ambas condiciones supera ampliamente este valor, con
28,5 mg kg en el sector con riego y de 38,8 mg kg en el sector sin riego. Esta alta
concentracion, sumado al pH presente en la zona, permitiria la presencia de
concentraciones toxicas de Fe, lo que afectaria el crecimiento y disponibilidad de otros
nutrientes esenciales para las plantas (Dobermann y Fairhurst, 2000; Hereen, 2021).

El efecto de Mn y Zn sobre el crecimiento en DAC y altura de las plantas, se asocia a los
altos contenidos de Mn y a los bajos niveles de Zn observados. Salinas (1979) menciona
que altas concentraciones de Mn afectan el crecimiento de la parte aérea de las plantas. En
este sentido Amezcua y Lara (2017) refieren que deficiencias de Zn limitan el crecimiento
y desarrollo de todas las especies vegetales.

3.2.5.2 Conductividad eléctrica del suelo (CE)

La conductividad eléctrica (CE) observada en ambas parcelas es de 0,3 (dS m"). USDA
(1999) menciona que valores de CE entre 0 y 0,8 dS m™ son aceptables para el crecimiento
de los individuos, debido a que tienen efectos despreciables sobre las plantas y organismos
microbianos. Por lo tanto, en ambas parcelas la conductividad eléctrica observada se
encuentra bajo rangos normales.

3.2.5.3 Materia organica y Capacidad de intercambio cationico

La materia orgénica se refiere a la cantidad de restos organicos que se encuentran alterados
y que pueden aumentar el contenido de nutrientes del suelo, lo que podria aportar en un
incremento de la capacidad de intercambio catidonico del suelo. Ademads, favorece la
microestructura del suelo, elemento aportante contra la erosion del suelo (Garrido, 1993).
Este mismo autor indica como referencia el contenido de materia organica en cultivo
secano de la zona centro, norte y sur, presentando porcentajes >1 y 2%, considerados como
bajos, es decir, los valores de materia organica obtenidos en ambos tratamientos se
encontrarian muy cercanos a estos niveles.

La capacidad de intercambio catidénico es uno de los procesos mas importantes que ocurren
en el suelo, ya que indica la disponibilidad y cantidad de nutrientes de las plantas. La CIC
mide la cantidad de cargas negativas presentes en la superficie mineral y componentes
organicos del suelo, representando la cantidad de cationes que las superficies pueden
retener (Jaramillo, 2002). Los valores obtenidos en este ensayo fueron de 9,6 cmol kg™ en
el sitio con riego y de 6 cmol kg en la condicion de secano. Ramirez (1997) indica que a
mayor CIC existe una alta disponibilidad de los diferentes elementos de suelo, ademas
menciona que los valores de CIC menores a 10 cmol kg son considerados bajos. En ambas
parcelas existiria una limitada disponibilidad de los diferentes elementos del suelo, por lo
que requeririan mayores aportes de materia organica para poder elevar la CIC (Garrido,
1993).

La materia orgdnica y la capacidad de intercambio cationico presentaron efectos
significativos sobre el crecimiento en DAC de las plantas. Si bien ambas propiedades
aumentan el crecimiento en DAC de las especies, se observo la presencia de una proporcion
de MO y CIC levemente mayor en la parcela con riego, por lo que ambas propiedades
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pudieron aportar en la diferencia observadas en el crecimiento en didmetro de los
individuos entre tratamientos. El efecto observado se debe a la estrecha relacion que existe
entre ambas propiedades, pudiendo restringir o aumentar la disponibilidad y cantidad de
nutrientes disponibles para las plantas (Garrido, 1993).

5. CONCLUSIONES

La densidad aparente promedio observada en ambos tratamientos se encuentra bajo
parametros ideales, por lo que no generan efectos significativos en la sobrevivencia y
crecimiento de las especies evaluadas, sin embargo, se apreciaron valores de densidad
aparente y resistencia a la penetracion en dos de los cinco bloques en condicion de secano
que podrian sugerir posibles limitaciones del crecimiento radicular de los individuos. A
modo general, la compactacion observada no posee efectos significativos en el crecimiento
y sobrevivencia de las especies estudiadas.

La condicion hidrica no posee efectos sobre la sobrevivencia de las especies utilizadas en el
marco de plantacion, sin embargo, es una variable que restringe el crecimiento en altura y
diametro a la altura del cuello. Las especies que mejor desempefio obtuvieron en
sobrevivencia y crecimiento para ambas condiciones estudiadas fueron Lithraea caustica 'y
Quillaja saponaria. La principal limitante de la disponibilidad de agua es la baja cantidad
de microporos y la baja tasa de infiltracion del suelo, condicion que presumiblemente seria
consecuencia del uso intensivo del territorio y por la ocurrencia de incendios forestales. El
riego y las obras de conservacion de suelos y agua (OCAS) serian herramientas esenciales
para suplir limitaciones de este recurso.

Las propiedades quimicas del suelo no poseen efectos sobre la sobrevivencia de los
individuos, no obstante, afectan el crecimiento en DAC y altura de las plantas. Ambos
tratamientos presentaron bajos niveles de macronutrientes, bajos niveles de materia
organica y pH, por lo que la disponibilidad de estos es ain mas restringida. Los
micronutrientes analizados presentaron valores adecuados de disponibilidad, sin embargo,
la baja capacidad de intercambio catidonico disminuiria su almacenamiento para las plantas.
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APENDICES

Cuadro 13. Efecto de las propiedades quimicas del suelo sobre la sobrevivencia y el
crecimiento en DAC vy altura. Coef. P: Coeficiente de correlacion de Pearson; DAC:
Diametro a la Altura del Cuello; H: Altura (cm); Cu: cobre; Ca: S: sobrevivencia. (*):
P-value <0,05 indica diferencias significativas.

Coeficiente de

correlacion/probabilidad DAC H Cu Ca S

DAC 1,00 0,01 0,08 0,86 0,19
H 0,78 1,00 0,42 0,71 0,02
Cu -0,57 -0,29 1,00 0,21 0,62
Ca 0,06 0,14 0,44 1,00 0,92
S 0,45 0,7 -0,18 0,04 1,00
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