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Resumen

El cambio de uso de suelo es una de las principales causas de pérdida de biodiversidad a nivel
mundial. En Chile, a partir de los afios 1970, se generd un fendmeno de expansién de monocultivos
forestales, realizado principalmente por grandes empresas forestales. En algunos casos el
establecimiento de plantaciones fue producto de la sustitucién de bosque. Estas empresas se han
comprometido a restaurar el bosque sustituido a partir del afilo 1994 para obtener la certificacién del
Forest Stewardship Council, sin embargo, hay poca evidencia en Chile de casos a nivel operativo de
restauracion post sustitucion. Este trabajo pretende evaluar la supervivencia y crecimiento de un ensayo
de restauracion posterior a la cosecha de Pseudotsuga menziessi en el predio Marsella, Parque Nacional
Conguillio, establecido en tratamientos de plantacién en grupos y filas, subdivididos en tratamientos
mono- especificos (Nothofagus dombeyi) y bi- especificos (Nothofagus dombeyi-Embothrium
coccineum). Para ello, se pretende identificar el tratamiento que presenta mayores supervivencias y
crecimientos, identificar variables significativas que explican el crecimiento de las plantas e
identificar variables significativas que explican el ramoneo de herbivoros. Las comparaciones se
hicieron mediante ANOVA vy test de Kruskal-Wallis. Se ajustaron modelos lineales para explicar
crecimiento y modelos logisticos para explicar ramoneo. Los tratamientos en grupos bi-especificos
mostraron mayores tasas de supervivencia y los tratamientos en grupos mono-especificos los mayores
valores promedio en altura y didmetro a la altura del cuello (DAC). Las variables mds significativas
que explican crecimiento de N. dombeyi y E. coccineum son porcentaje de cobertura de especies
nativas y distancia promedio entre individuos. La principal variable que explica ramoneo es especie: es

11,25 veces mas probable el ramoneo en E. coccineum que en N. dombeyi.
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1. Revision bibliografica
1.1. Sustitucién de bosque en Chile

La disminucién de la superficie de bosque nativo constituye una de las principales causas de
pérdida de biodiversidad a nivel global (Fahrig 2003). Uno de los contribuidores mds importantes a este
cambio de uso de suelo ha sido la habilitacién de terrenos agricolas a lo largo del mundo (Bandy et al.
1994), asi como también lo ha sido la deforestacién y posterior plantacién de especies exdticas, o
directamente la sustitucidén de bosques nativos por plantaciones forestales mono especificas de especies
exoticas (Zerbe 2002).

La deforestacion y degradacion de los bosques del sur de Chile ha ocurrido de manera histdrica
(Elizalde 1969), originando erosion de suelos (Bianchi 1947) y pérdida de biodiversidad (Echeverria et
al. 2007, Sibmerloff et al. 2010, Nahuelhual et al. 2012, Altamirano et al. 2013). Con el objetivo de
controlar los problemas de erosiéon en 1974 se promulgé el Decreto de Ley 701 (DL 701) (Diario
Oficial 1974), el cual financiaba el 75% de los costos de plantacion, entregando ademads, exenciones al
pago de impuestos territoriales. Este instrumento explica en gran parte la expansion de las plantaciones
de especies exoticas desde mediados de los anos setenta en Chile (Gonzdlez 2010). En 1980, la
superficie cubierta por plantaciones exdticas abarcaba unas 740.000 ha, la cual increment6é a 1,7
millones de ha en solamente 10 afios (FAO 2010). Al afio 2011 la superficie de especies exdticas se
estima en alrededor de 2,9 millones de ha (CONAF 2014). Este aumento en la superficie de
plantaciones fue en muchos casos, producto de la sustitucién de bosque nativo (Lara et al. 1989, 2003,
Meneses 1999).

Inicialmente, las plantaciones de especies exodticas estaban compuestas principalmente por Pinus
radiata (pino insigne), especie que al afio 1988 ocupaba un 90% de la superficie de dichas
plantaciones, siendo especies del género Eucalyptus plantadas paulatinamente (INFOR 2011). Ya al
afio 2014 P. radiata redujo su participacion a un 59,1%, Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens
ocupaban un 23,6% y 10,5%, respectivamente y Pseudotsuga menziesii (pino oregén) ocupando un
0,7% de las plantaciones exdticas equivalente a 17.148 ha (INFOR 2016). P. menziesii usualmente en
Chile se adapta de buena manera en areas sobre 800 m.s.n.m., ya que las plantaciones de esta especie se
establecen preferentemente en la Zona Precordillerana y Cordillerana Andina (Sanhueza et al. 1998).

En 1998 el DL 701 fue modificado y se afiadieron restricciones a la sustitucion directa de bosque
(Gonzélez y Niklitschek 2006), dado que de acuerdo al reglamento 259 de 1980, luego de la corta de
especies nativas se exigia la reforestacion sin distincién entre especies nativas y exoticas (Diario

Oficial 1980). Por otro lado, la promulgacion de la Ley 20.283 sobre recuperacion del Bosque Nativo y
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Fomento Forestal en 2008 (Diario Oficial 2008) aument6 el grado de proteccion al bosque. Pese a que
se incorporaron estas prohibiciones legales a la sustitucion de los bosques nativos por plantaciones
forestales (Diario Oficial 2008), diversos estudios han identificado que la sustitucién de bosque nativo
por plantaciones sigue ocurriendo en la actualidad (Echeverria et al. 2006, Miranda et al. 2015,
Zamorano-Elgueta et al. 2015).

En las regiones del Bio Bio y La Araucania, en un area de estudio de unas 2,4 millones de ha, se
ha estimado que mds del 20% del bosque nativo habria sido sustituido entre los afos 1979 y 2000
(Aguayo et al. 2009). Por su parte, Zamorano-Elgueta et al. (2015), en un estudio realizado en la zona
costera de la regién de Los Rios, cubriendo unas 270 mil ha, estimaron que entre 1985 y 1999 se habria
sustituido aproximadamente unas 19 mil ha, mientras que en entre 1999-2011 ca. 17 mil ha cubiertas
por bosque nativo se habrian convertido en plantaciones exdticas. En dreas de la Region de La
Araucania, se ha estimado que las plantaciones forestales se han transformado en la cobertura de suelo
dominante a partir de 1999; esto a expensas del bosque nativo, produciéndose la sustitucion de unas

400 mil ha desde ese periodo hasta la actualidad (Miranda et al. 2015).

1.2. Ejemplos de conversion de plantaciones a nivel mundial

La restauracion de bosques en dreas sustituidas por plantaciones exéticas o reconversion de
plantaciones representa un retorno a niveles mas altos de naturalidad, lo que llevaria a mejorar la
calidad del suelo, reduciendo el riesgo de incendios forestales y pestes (Fischer y Fischer 2012). Este
proceso de restauracion se ha venido desarrollando desde hace algin tiempo, por ejemplo, algunas de
las experiencias de reconversion de plantaciones son los estudios de Parker et al. (2001), realizado en el
Bosque Regional Durham, en Canad4, en el cual se realizaron raleos en plantaciones de Pinus resinosa
para promover condiciones que permitan regenerar naturalmente especies de los bosques originales de
la zona. Por su parte, Zerbe (2002), evalué la reconversion de plantaciones de Pinus sylverstris
favoreciendo la regeneracion espontanea en la zona de Brandenburg, Alemania. Se determiné que la
utilizacion de una estrategia pasiva de restauracion, en conjunto con algunas actividades silviculturales
de control, pueden lograr una reconversion costo-efectiva. Ashton et al. (1997) establecieron en Sri
Lanka un ensayo de restauracion de areas cubiertas por Pinus caribaea, donde se comparé los ensayos
donde se removio esta especie y en los cuales se dejo en pie: se demostrd que el género Pinus puede ser
utilizado como nodriza para el establecimiento de especies de sucesion tardia en bosques tropicales. En
un estudio similar llevado a cabo por Forbes et al. (2016) en Nueva Zelandia, se evalud la creacién de

claros en monocultivos de Pinus radiata para favorecer el establecimiento natural de especies nativas,



obteniendo resultados positivos con esta practica silvicultural.

1.3. Empresas forestales como el principal actor en la conversién de plantaciones a bosque nativo
en Chile

En nuestro pais, la reconversion de plantaciones ha alcanzado relevancia debido a la motivacion
de empresas forestales por obtener la certificacion del Forest Stewardship Council (FSC). El FSC es
una organizaciéon que promueve el manejo forestal sustentable y posee una serie de principios y
criterios que las empresas forestales deben acoger para obtener su certificacion, la cual le brinda
mejores expectativas en los mercados internacionales dado el prestigio que significa contar con
estandares FSC (FSC 2014). Para obtener dicha certificacion, el FSC exige que las empresas forestales
realicen actividades de restauracion en bosques sustituidos por especies exdticas. Esto permite acreditar
el manejo sustentable de los productos madereros. Por ejemplo, una de las mas grandes empresas con
certificacion FSC es Forestal Arauco S.A, con un patrimonio de 1,7 millones de ha (Arauco 2016)
ubicado entre la Region de O Higgins y la Region de Los Lagos (33°S-41°S). Esta empresa se ha
comprometido a restaurar un total de mds de 25 mil ha de bosque nativo (13.476 ha) y matorral
esclerdfilo (11.569 ha) que fueron sustituidas posterior al afio 1994 (Herndndez et al. 2012). La
empresa Forestal Mininco S. A. por su parte, se ha comprometido a restaurar ca. 18 mil ha de bosque
nativo (8.942 ha) y matorral arborescente sustituidas (9.027 ha) después del afio 1994, entre las
regiones del Maule y Los Rios (35°S-39°S; WWF 2011).Por otro lado, destaca el plan piloto llevado a
cabo en conjunto por The Nature Conservancy, Universidad Austral de Chile y la empresa forestal
MASISA S.A. para recuperar bosques sustituidos por Eucalyptus globulus entre 1994 y 1997, en la
Reserva Costera Valdiviana (Bannister et al. 2013a). Es por ello que en Chile, las principales
actividades de reconversion de plantaciones exéticas a bosque nativo estdn vinculadas a empresas

forestales.

1.4. Pseudotsuga menziesii en Chile

P. mencziesii, a pesar de cubrir una superficie muy menor en comparacion con P. radiata o
Eucalyptus spp., posee gran potencial de expansiéon como cultivo forestal en Chile (Siebert et al. 2003).
Se encuentra distribuida entre las Regiones de O Higgins y Aysén (34°S-45 °S). Es considerada una
especie invasora, ocupando hdébitats como praderas, orillas de bosque y estepas; siendo altamente
competitiva con especies nativas (Fuentes et al. 2014). Especies del género Nothofagus, principalmente

Nothofagus dombeyi (coigiie), son capaces de hacer frente a esta competencia dada sus mayores tasas



de crecimiento (Wienstroer et al. 2003).

Esta especie ha sido descrita incluso al interior de Areas Silvestres Protegidas, tales como la
Reserva Nacional Malalcahuello (CONAF 1996), Reserva Nacional Coyhaique (CONAF 2009),
establecidas por la Corporacién Nacional Forestal con fines de proteccion de suelo y generacién de
biomasa para multiples usos productivos. También estd presente en el Parque Nacional Huerquehue
(CONAF 1999), establecido por CONAF como medida de proteccion luego de un incendio ca. 1945.
En este Parque se ha desarrollado una propuesta de reconversion de tres rodales de P. menziesii a
bosque nativo (5,8 ha, 4,1 ha y 1,1 ha), mediante un esquema de medieria (para repartir utilidades y
cubrir los gastos operacionales, ademds de la gestion de recursos financieros adicionales) y que
involucre en conjunto investigacion bdsica para la generacion de conocimiento y la participacion de la
comunidad local (Bravo 2014).De igual forma, puede encontrarse en el Parque Nacional Conguillio,
sector Marsella, debido al establecimiento de plantaciones exoéticas previo a la incorporacion del predio

Marsella al Parque (CONAF 2016).

1.5. Sistema de cosecha a tala rasa

El sistema de cosecha de plantaciones exdticas mas utilizado en Chile y el mundo (Lara et al.
1997) es la tala rasa. La tala rasa es muy eficiente en términos de costos y operatividad (Otavo 1984),
por lo cual es dificil convencer a propietarios de no realizarla, pese a las externalidades negativas que
esta puede generar sobre el paisaje, vegetacion nativa, suelo y agua en comparacion con otros sistemas
(Otero et al. 1994) como la corta de proteccidén, que consiste en cortas graduales para aumentar
progresivamente la disponibilidad de luz (OMNR 2003). En ciertos casos la tala rasa también puede
ser usada para la conversion de plantaciones a bosque nativo (Lara et al. 1997) En este caso la corta del
total o la mayoria de los arboles, se orienta a regenerar individuos expuestos a condiciones de mayor

disponibilidad de luz.

1.6. Esquemas de plantacion en grupos como alternativa para la restauracion.

Una técnica de restauraciéon que podria ser implementada tras la tala rasa de plantaciones en
zonas a reconvertir desde plantacion a bosque nativo es la plantacién en grupos de plantas o clusters,
debido a que promueven la regeneracion natural de otras especies entre grupos, los bajos costos de
plantacién asociados y el aprovechamiento de legados bioldgicos (i.e.: estructuras remanentes post
disturbios, e.g., troncos, fragmentos de bosque inalterado; Franklin 1990, Foster 1998), que facilitan el

establecimiento de plantas (Saha et al. 2016). Los grupos pueden aumentar la productividad, al



propiciar una relacién de cooperacion- competencia en ambientes con recursos limitados (Saha et al.
2016). Es importante considerar este tipo de relaciones en el contexto de restauracion dado que existen
escasos ejemplos a escala operativa en Chile (Smith-Ramirez et al. 2015). Por ejemplo, protedceas
como Embothrium coccineum (notro) pueden considerarse especies facilitadoras al ayudar a mejorar las
condiciones del sitio y eventualmente el establecimiento de otras especies al aumentar la
disponibilidad de nitrégeno y fésforo a nivel de micro-sitio en suelos con baja fertilidad (Fajardo y
Piper 2015, Piper et al. 2013). Gevuina avellana (avellano), también es capaz de aumentar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo gracias a sus raices proteiformes (Ramirez et al. 2005),
ademds puede absorber mayor cantidad de agua y colonizar ambientes con condiciones extremas como
escoriales volcanicos (Lamont 1982). No obstante, la nieve afecta negativamente a esta especie es sus
etapas iniciales de desarrollo (Alvarez y Lara 2008). Otras especies de la familia de las protedceas, y
que poseen facultades similares, existentes en Chile son Lomatia hirsuta (radal), Lomatia ferruginea

(fuinque) y Lomatia dentata (avellanillo) (Gonzélez 1990).

1.7. Ramoneo como desafio en la regeneracién de bosque nativo.

Uno de los desafios en la regeneracion natural y artificial de bosques es la exclusion de ganado
(ovino o vacuno) y otros herbivoros, ya que el ramoneo por parte de herbivoros es considerado una
amenaza importante en estos procesos de recuperacion de la cobertura vegetal (Martinez-Pastur et al.
1999, Pulido et al. 2000). En general, el impacto del ganado puede producir efectos negativos como
compactacion de suelo, mortalidad de arboles y erosiéon (Hobbs 2001), lo que puede generar problemas
mayores a largo plazo si se trata de especies con problemas de conservacién, como Araucaria
araucana (araucaria) (Zamorano-Elgueta et al. 2012).

El presente trabajo pretende evaluar un ensayo de reconversion de una plantacién de Pseudotsuga
mengziesii a bosque nativo. Este ensayo fue establecido en octubre del 2015 en 17,3 tras la cosecha a
tala rasa de Pino oregén en el predio Marsella. Marsella posee 5.462,8 ha y es parte del Parque
Nacional Conguillio. La plantaciéon fue realizada en grupos mono-especificos de Coigiie y bi-
especificos de Coigiie-Notro, ademds de plantacion en hileras de 3x2 m para la comparacién de ambos

esquemas.



2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar el éxito del ensayo en términos de supervivencia y
crecimiento de plantas, las que fueron establecidas en diferentes tratamientos de plantacién (grupos y
filas) en el predio Marsella. La idea es sistematizar estrategias para la reconversién de una plantacién
de Pino oregén a bosque nativo, luego de tala rasa.

Como objetivos especificos se pretende: (a) identificar el tratamiento que presenta mayores
supervivencias y crecimientos, (b) identificar variables significativas al momento de explicar el
crecimiento de las plantas e (c) identificar variables significativas que explican el ramoneo de
herbivoros sobre las plantas establecidas.

Los resultados obtenidos de este estudio serdn utiles para comprender factores que favorecen el
establecimiento de especies nativas en el dmbito de reconversién de plantaciones, aportando al

conocimiento en estrategias de restauracion de bosques sustituidos por plantaciones exaticas.



3. Métodos
3.1. Area de estudio

3.1.1. Antecedentes biofisicos

El predio Marsella posee 5.462,8 ha y fue incorporado al Parque Nacional Conguillio en el afo

1987 (CONAF 2006), ubicado en las comunas de Curacautin, Lonquimay, Vilcin, Cunco y Melipeuco,
Regién de La Araucania (Figura 1).

De acuerdo a Mahncke (1997), en el drea adyacente al establecimiento de los ensayos, predomina
la comunidad vegetal Coigiie (Nothofagus dombeyi), donde son apreciables renovales de esta especie.

El dosel arboéreo bajo esta representando por Lomatia hirsuta y Embothrium coccineum.

La temperatura promedio del drea es de 8,6°C y las precipitaciones fluctian entre 2500 a 3000

mm al afo (Pollmann 2003). El volcdn Llaima, inserto en el Parque Nacional, ha sido el principal

forjador de suelos, los cuales poseen un alto componente de material proveniente de las erupciones
(Besoain 1985), como por ejemplo rocas volcanicas, toba y cenizas (Peralta 1975).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los ensayos al interior del predio Marsella, Parque Nacional Conguillio.



3.1.2. Antecedentes histéricos y productivos del predio Marsella

En el predio Marsella se realizaban una serie de explotaciones madereras en el pasado, las cuales
abarcaban una superficie de ca. 1.900 ha (CONAF 2006). El predio pertenecia a principios de los afios
1970 a la Corporacion de Reforma Agraria (CORA). Durante este periodo comenzaron a establecerse
plantaciones de Pseudotsuga menziessi. Luego de que el predio fuera anexado al Parque Nacional
Conguillio en 1987, comenzé un proceso de desalojo de los habitantes del predio y se continué con las
actividades de forestacion con especies exodticas. La plantacidon cosechada en la cual se realizaron los
ensayos de restauracion, se estableci6 en el ano 1971, siendo financiada totalmente por CONAF
(2016), a una densidad aproximada de 1600 plantas/ha’. Estas plantaciones fueron establecidas por los
abuelos y padres de los actuales miembros del Comité de Pequefios Productores de Marsella, quienes
prestaban servicios a CONAF por medio de programas de empleos en forestacion de predios estatales
(CONAF 2016).

El afio 2006 se celebra un contrato de medieria con el Comité de Pequefios Productores de
Marsella, con el objetivo de ayudar socialmente a los productores mediante el aprovechamiento de
recursos forestales, reconociendo que la zona a intervenir pertenece al Parque Nacional Conguillio.
Este contrato establece la ejecucion de raleo de 33 ha de pino oregén en dos rodales, siendo repartidos
los beneficios en un 80% para los productores y 20% para CONAF en el rodal 1, y 70% para los
productores y 30% para CONAF en el rodal 2 (CONAF 2016). El afio 2008 se modifica el contrato
fijando la reparticién en un 70% para productores y 30% para CONAF, justificando este cambio debido
a los altos gastos de explotacion. Dicho contrato expir6 en 2011.

Luego de una serie de intentos fallidos por concretar esta intervencion silvicola al predio, debido
a conflictos entre CONAF y miembros del Comité (CONAF 2016), se licita finalmente la intervencién
de 17,56 ha de pino oregoén y reforestacidon con especies nativas.

La plantacion de P. mencziesii de ca. 44 afios, fue cosechada en enero de 2015 a tala rasa (Fig. 2).
El sistema de cosecha utilizado fue semi mecanizado, el cual consiste en: volteo y desrame de
individuos por motosierrista, madereo con Skidder, trozado en cancha con motosierrista y posterior

clasificacién y arrumado con tri-neumatico?.

ICriséstomo R., Jefe Seccién Planificacion y Desarrollo, CONAF Araucania (Comunicacion personal,
20 de abril de 2017)
’Higueras P, Seccién Planificacién y Desarrollo Areas Silvestres Protegidas, CONAF Araucania

(Comunicacion personal, 28 de agosto de 2017)



Figura 2. Imagen de una seccion del drea a restaurar, previo al establecimiento de los ensayos. Destacan individuos
nativos dejados en pie y los residuos de la cosecha de P. menziesii alineados. Data del aiio 2015.

3.2. Disefio del ensayo

El ensayo fue establecido en un total de 17,3 ha en octubre de 2015. Se establecieron grupos de
arboles mono-especificos (Coigiie puro) y bi-especificos (Coigiie-Notro), contrastindolos con
esquemas de plantacion tradicional (3 x 2m). Uno de los motivos por los cuales se utilizaron estas dos
especies es su presencia en la composicién original de la vegetacion del sector.

Las plantaciones fueron establecidas considerando seis tratamientos: 1) Grupos regulares mono-
especificos (Coigiie), 2) grupos regulares bi-especificos (Coigiie-Notro), 3) grupos aleatorios mono-
especificos (Coigiie), 4) grupos aleatorios bi-especificos (Coigiie-Notro), 5) plantaciones regulares (i.e.:
en hileras de 3x2 m) mono-especificas (Coigiie) y 6) plantaciones regulares bi-especificas (Coigiie-
Notro) (a, b, c, d, e y f; Fig. 3).

En los tratamientos en grupos regulares y grupos aleatorios, las plantas se encuentran a una
distancia de entre 0.7-0.8 m, con la idea de asemejarse a una zona de regeneracion natural de Coigiie
(15-20 mil plantulas/ha). Se establecieron 80 grupos de 21 individuos por cada tratamiento (1, 2, 3 y
4). Los grupos estan separados ca.11 m entre si. De esta forma se obtiene un total de 1680 plantas/ha
para los tratamientos en grupos. En los tratamientos de plantacion regular (5 y 6), las plantas fueron
establecidas a un distanciamiento de 3x2 m y a una densidad de 1667 plantas/ha).

Cada uno de los seis tratamientos del ensayo posee tres repeticiones (dos repeticiones de 1 ha y

una repeticion de 0.9 ha, cada tratamiento) (Fig. 4).
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Figura 3. Establecimiento de ensayos. (1) Plantacion anidada de 21 individuos mono-especifica de Coigiie. (2) Plantacion

anidada Coigiie -Notro. Plantacion aleatoria (irregular en grupos) de Coigiie puro (3) y mixta Coigiie -Notro (4).
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3.3. Colecta de datos

Previo a la toma de datos, se consider6 un pre-muestreo, con el fin de corroborar el
establecimiento de los ensayos y obtener una aproximacién de la variabilidad de los pardmetros que se
pretenden estimar. Se establecieron aleatoriamente tres unidades de muestreo de 150 m? en cada
tratamiento, considerdndose un total de 54 parcelas (3 parcelas x 6 tratamientos x 3 repeticiones de
cada tratamiento). Las unidades de muestreo se centraron en los grupos para el caso de las plantaciones
en grupos, donde se establecieron parcelas circulares de 6.9 m de radio. En cuanto a las plantaciones en
hileras, se establecieron parcelas rectangulares (10x15 m) con la idea de contabilizar una cantidad de
plantas similares a las medidas en los tratamientos de grupos. Todos los individuos incluidos dentro de
cada parcela fueron medidos y caracterizados, asi como las variables de micro-sitio.

Se midieron variables de desempeiio de los individuos, variables biofisicas y variables a nivel de
micro-sitio. A continuacion se muestran cada una de las variables de acuerdo a estas categorias:

a) Variables de desempefio: A cada planta se le midi6 la altura total (cm), didmetro a la
altura del cuello o DAC (mm), crecimiento anual o shoot (cm) (Bannister et al. 2013b, Saha et al.
2016). Se defini6 un indicador de “vigorosidad” (Vargas et al. 2013), el cual se calculé basado en la
razon entre la altura (cm) y el DAC (cm) como una forma de representar la estabilidad de la planta,
donde los valores mds bajos reflejan una mejor distribucién de la biomasa de la planta, dado el mayor
equilibrio entre altura/DAC. Se midi6 la vitalidad de las plantas, la cual fue dividida en tres categorias:
1 (0-20% follaje muerto), 2 (20-80% follaje muerto) y 3 (>80% follaje muerto). Para los andlisis, se
considerd la categoria 1 como “Bueno”, la categoria 2 “Intermedio” y la categoria 3 como “Malo”.
Ademas se registrd el ramoneo en las plantas con las categorias “Si” (yemas apicales y ramas laterales
rotas) y “No”.

La tasa de supervivencia por tratamiento se calculé mediante la razén entre la cantidad de
individuos medidos y la cantidad de individuos establecidos inicialmente (21 individuos en grupos y 36
individuos que deberia haber en las parcelas de 10x15 m en las hileras).

b) Variables biofisicas: Se midi6 distancia lineal a proteccién mds cercana (cm), como
proteccién se considerd: desechos de la cosecha de pino oregdn, individuos de pino oregén dejados en
pie para proteccion de suelos, legados bioldgicos, pendiente y exposicion. No se considerd
disponibilidad de luz, dado que al realizarse tala rasa de los individuos de pino oregén, las condiciones
luminicas son usualmente homogéneas, similares a campo abierto.

C) Variables de micro-sitio: Se incluy6 el porcentaje de suelo mineral (%), porcentaje de

restos lefiosos (%), compactacion del suelo (alta, media, baja), porcentaje de especies exoticas vs.
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nativas (%), porcentaje de mantillo (%), concavidad/convexidad del terreno (Dunne et al., 1991;
Bannister et al., 2013b). Para cuantificar la cantidad de individuos de pino oregdn rebrotando, en cada
parcela se consideraron categorias de acuerdo al nimero de individuos presentes: 0 (0 individuos), 1 (1-
5 individuos), 2 (6-10 individuos), 3 (11-15 individuos), 4 (16-20 individuos) y 5 (>20 individuos). Se
cuantific6 ademas tres medidas de distancia entre individuos seleccionadas de forma aleatoria, con el
fin de obtener una distancia promedio entre individuos. La distancia entre individuos se midi6 debido a
que los grupos regulares y aleatorios presentaron ambigiiedad en cuanto a la distribucion espacial de
las plantas.

Ademds, se consigné cualquier observacidon que pudiera ser significativa como forma defectuosa

o bifurcacioén del tallo, mortandad en pie, individuos cubiertos por herbaceas, entre otros.

3.4. Analisis estadistico

Se aplicaron los test de Shapiro-Wilk y de Levene para comprobar la normalidad y varianza de
los datos, respectivamente. Para comparar diferencias significativas (p < 0,05) entre variables con
distribucién normal se utiliz6 ANOVA, por el contrario, las variables que no presentaron normalidad
fueron comparadas mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. Todos los andlisis estadisticos

se realizaron utilizando el software estadistico R (R Development Core Team 2016).

3.4.1. Modelo de crecimiento anual

Se utilizaron modelos lineales (ML) para determinar qué variables explican de mejor forma el
crecimiento anual (shoot), primero un modelo ajustado solamente con variables de micro-sitio y otro
con variables biofisicas y de micro-sitio en conjunto. Los modelos fueron definidos mediante

ecuaciones lineales del tipo:

Y=pX+¢

Donde Y representa el vector de la variable respuesta, que en este caso es el crecimiento, X es
una matriz de variables predictoras, f es un vector con los coeficientes o parametros del modelo y ¢
corresponde al término de error aleatorio.

El test t (Pr [>[t]]) compara B,=0 para cada X, esto quiere decir que prueba la probabilidad de
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que el coeficiente de cada una de las variables explicativas sea cero. Si el coeficiente es cero, la
variable que acompaiia al coeficiente no tiene importancia estadistica en el modelo, por el contrario, si

es distinta de cero, dicha variable posee significancia en el modelo.
3.4.2. Modelo de ramoneo
Para explicar el ramoneo se ajusté un modelo lineal generalizado (MLG), usando la funcion de
enlace logit, el cual corresponde a un modelo de eleccion discreta que representa la probabilidad (p;) de

una planta de ser ramoneada. La variable respuesta es dicotémica, es decir, toma solo toma dos valores:

Y_i=1, ramoneada

Y _i=0, no ramoneada

El modelo logistico busca modelar la probabilidad de ocurrencia del fendmeno (en este caso el

ramoneo de una planta) en funcion de variables predictoras.

Este modelo esta dado por la siguiente ecuacion:

1
Pi = 1 + e~ (Bo+Pix+e)

Los odds ratios (e®) son una razén entre las probabilidades de ocurrencia de un evento de dos
factores (eg.: la probabilidad de ramoneo en una planta perteneciente a la especie coigiie frente a la
probabilidad de ramoneo de una planta que es notro). Pueden expresarse en probabilidades mediante la

férmula:

b_ OR
T OR+1

Los valores mayores a 1 indican una relacién positiva, asi, un odd ratio de 2 (entendido como

2:1) significa que un evento es 2 veces mds probable de ocurrir en un factor que en otro. Los valores

iguales a 1 indican que no existe relacion entre variables (50% de probabilidades de ocurrencia de un
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evento para cada factor) y los valores menores a 1 indican relacién negativa.
Un indicador analogo al R? de los ML es la devianza (D?), 1a cual nos indica la variabilidad de los
datos. Para obtener una medida de variabilidad explicada por el modelo se compara la devianza del

modelo nulo y la devianza residual (Hosmer et al. 2013, Yaitul 2013):

D2 =1— Dresidual
Dnula
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4. Resultados

4.1. Supervivencia por tratamientos

Tras 17 meses de establecimiento, plantaciones en grupos presentaron en general mejores niveles

de supervivencia que plantaciones establecidas en hileras. En cuanto a la supervivencia, no se

encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05), aunque el tratamiento en hileras

mono-especificas (TS5) presentd diferencias significativas al 10%, siendo el tratamiento con el

porcentaje de supervivencia mds bajo (38,8% +£15,5%) (Tabla 1, Figura 5).

Tabla 1. Resumen estadistico de la tasa de

tratamiento

supervivencia promedio (+ desviacion estdndar) por

Tasa de supervivencia

Tratamiento Media

(T1) Grupos regulares de Co 60,8% +24.1%
(T2) Grupos regulares 64,0% +25,3%
Co-No

(T3) Grupos aleatorios de Co 64,5% +15,9%
(T4) Grupos aleatorios Co-No 64,5% +18.,5%
(TS) Hileras de Co 38,9% +15,5%
(T6) Hileras de Co-No 42.6% +15,8%

Nota: Co=Coigiie, No=Notro
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Figura 5. Tasas de supervivencia por tratamiento.TI=Grupos regulares de Co, T2=Grupos regulares de Co-No, T3=

Grupos aleatorios de Co, T4=Grupos aleatorios de Co-No, T5=Hileras de Co, T6=Hileras de Co-No

Se compararon las distancias promedio entre individuos de grupos regulares y aleatorios mono y

bi-especificos y no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05), por lo que se decidié6 combinar

los tratamientos. Al agrupar plantaciones en grupos mono y bi-especificas, se encontraron diferencias

significativas en los porcentajes de supervivencia. Los grupos bi-especificos mostraron mayor tasa de

supervivencia (64,3% + 21,5%). Por el contrario hileras mono-especificas, presentaron menor tasa de

supervivencia de todo el ensayo (38,8% £15,5%). (Tabla 2, Fig. 6)

Tabla 2. Resumen estadistico de la tasa de supervivencia promedio (£ desviacién estdndar) con los
tratamientos mono-especificos y bi-especificos agregados. En negrita se destacan diferencias
significativas (p< 0,05)

Tasa de supervivencia

Tratamiento Media
Grupos de Co 62,7% +19,9%
Grupos de Co-No 64,3 % +21,5%
Hileras de Co 38.9% +15,5%
Hileras de Co-No 42.,6% +15,8%

Nota: Co=Coigiie, No=Notro
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Figura 6.Tasas de supervivencia segiin tratamientos agregados. GB=Grupos bi-especificos, GM=Grupos mono-
especificos, HB= Hileras bi-especificas, HM= Hileras mono-especificas.

4.2. Performance de tratamientos

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a las variables altura y
DAC (p < 0,05), por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en cuanto a crecimiento
anual (p > 0,05). El tratamiento en grupos aleatorios mono-especificos (T3) presenté los mayores
valores promedio en altura (116 +44cm) y DAC (17,77 £7mm). Por su parte, el tratamiento en grupos
aleatorios bi-especificos (T4) mostr6 el promedio mas bajo en altura (87,81 +36 cm) y el tratamiento
en grupos regulares bi-especificos (T2), el menor promedio en cuanto a DAC (13,764 mm). Los
mayores promedios en crecimiento anual se dieron en el tratamiento en grupos aleatorios bi-especificos
(T4) (15,53 £10 cm) y el menor en el tratamiento en hileras mono-especificas (T5) (12,15 cm).

La Tabla 3 muestra el resumen estadistico de las variables por cada uno de los tratamientos. La

Figura 7 muestra graficamente las diferencias en crecimiento entre tratamientos.
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Tabla 3. Promedio (+ desviacién estdndar) de las variables altura, DAC y crecimiento anual por
tratamiento. En negrita se destacan las diferencias significativas en cada variable (p < 0,05).

Altura DAC Crec. anual

Tratamiento

(T1) Grupos regulares de Co 107,74 +42.01 15,62 +6,41 14,61 +6,61
(T2) Grupos regulares Co-No 95,24 +39.84 13,76 +6,17 13,69 49,11
(T3) Grupos aleatorios de Co 116,51 +44.,45 17,77 +6,79 13,94 +6,55
(T4) Grupos aleatorios Co-No 87,81 +36,42 15,79 +6,69 15,53 +10,1
(T5) Hileras de Co 102,08 +33,25 17,32 +7,24 12,10 +5,08
(T6) Hileras de Co-No 107,16 +39.84 17,45 +6,36 15,24 +10,4

Nota: Co=Coigiie, No=Notro
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Figura 7. Comparacion del desemperio de Altura, DAC y Crecimiento anual (Shoot) por tratamiento. T1=Grupos regulares
de Co, T2=Grupos regulares de Co-No, T3= Grupos aleatorios de Co, T4=Grupos aleatorios de Co-No, T5=Hileras de
Co, T6=Hileras de Co-No

Se compararon las diferencias en altura, DAC y crecimiento anual entre tratamientos
combinados. Las diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en altura y DAC las mostraron
los tratamientos en grupo bi-especificos, que tuvieron el desempefio mds bajo en ambas variables. Esta
vez si se encontraron diferencias estadisticamente significativas en crecimiento anual, siendo las hileras

bi-especificas las que mostraron los valores mas bajos (Tabla 4, Figura 8).
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Tabla 4. Promedio (+ desviaciéon estdndar) de las variables altura, DAC y crecimiento anual por

tratamientos combinados. En negrita se destacan las diferencias significativas en cada variable (p <
0,05).

Altura DAC Crec. anual
Tratamiento
Grupos de Co 112,25 +43.,42 16,73 +6,68 14,26 +6,57
Grupos de Co-No 91,48 +38,25 14,78 +6,51 14,64 +9,69
Hileras de Co 102,08 +33,25 17,32 +7,24 12,10 +5,08
Hileras de Co-No 107,16 +39.84 17,45 +6,36 15,24 +10,4
Nota: Co=Coigiie, No=Notro
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Figura 8. Comparacion del desemperio en Altura, DACy Crecimiento anual por tratamientos combinados. GB=Grupos bi-
especificos. GM=Grupos mono-especificos, HB= Hileras bi-especificas, HM= Hileras mono-especificas.
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Se segreg6 el indicador de vigorosidad por categoria de vitalidad, considerandose la categoria 1
como “Bueno”, la categoria 2 como “Intermedio” y la categoria 3 como “Malo”; con el objetivo de
relacionar el desempefio de la planta con la proporcién altura (cm)/ DAC (cm). Las plantas con estado
vital “Intermedio” mostraron la mejor proporcién altura/DAC, mientras que las plantas con categoria

“Bueno” presentaron el indicador de vigorosidad mas bajo. Estas diferencias se muestran en la Figura
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Figura 9. Relacion altura (cm)/DAC (cm) de los individuos como indicador de vigorosidad de la planta, segregado por
categorias de vitalidad. Los valores mds bajos indican mayor vigorosidad. En este caso, los individuos con vitalidad
intermedia poseen mayor robustez.

4.3. Modelos de crecimiento anual (shoot)

Se ajustaron modelos lineales para identificar variables predictoras del crecimiento anual tanto
de coigiie como de notro. El primer ajuste consider solo variables de micro-sitio para los modelos de

crecimiento anual de coigiie y de notro.

El modelo de crecimiento de coigiie presenté un coeficiente de determinacion de 23,86%, las
variables porcentaje de cobertura de nativas, relieve convexo y relieve plano mostraron una correlacion
positiva con crecimiento anual, mientras que la variable distancia promedio entre individuos mostr
una correlacion negativa. Todas las variables resultaron ser estadisticamente significativas, siendo la
variable porcentaje de cobertura de nativas la que presentd mayor significancia en el modelo. El
modelo de crecimiento de notro mostré un coeficiente de determinacion de 39,72%. La variable

porcentaje de mantillo presentd una correlaciéon negativa con crecimiento, mientras que porcentaje de
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cobertura de nativas mostré correlacion positiva, siendo ademads la tnica con significancia estadistica

(Tabla 5).

El segundo ajuste incluyd tanto de micro-sitio como variables biofisicas. El modelo de
crecimiento de coigiie mostré un coeficiente de determinacién de 27,64%. Las variables relieve
convexo, relieve plano, distancia a proteccion mds cercana y porcentaje de cobertura de nativas
tuvieron una correlacion positiva, por otro lado, la variable distancia promedio entre individuos tuvo
una correlaciéon negativa con crecimiento anual. Todas las variables presentaron significancia
estadistica, siendo nuevamente porcentaje de cobertura de nativas la que tuvo mayor significancia. El
modelo de crecimiento de notro presentd un coeficiente de determinacién de 51,86%. Las variables
compactacion de suelo baja, compactacion de suelo media y porcentaje de mantillo mostraron
correlacién negativa con crecimiento, por el contrario, porcentaje de cobertura de nativas tuvo una

correlacion positiva, siendo otra vez la variable de mayor significancia estadistica (Tabla 5).

Tabla 5. Ajuste de modelos lineales para explicar shoot. Se muestran las variables con su respectivo
estadistico t y el coeficiente de determinacion del modelo (R?)

Pr(>Itl) R?

Variables de micro-sitio

Shoot coigiie (+) NAT (0,003) (+) RCX (0,23) (+) RPL (0,051) (-) DPI (0,04) 23,86%
Shoot notro (+) NAT (<0,001) (-) MAN (0,3) 39,72%
Variables biofisicas y de micro-sitio

Shoot coigiie (+) RCX (0,36) (+) RPL (0,04) (-) DPI (0,008) (+) DPR (0,07) (+) 27,64%

NAT (0,001)
Shoot notro (-) COB (0,04) (-) COM (0,12) (-) MAN (0,2) (+) NAT (<0,001) 51,86%

Nota: DPI= Distancia promedio entre individuos;, DPR= Distancia a proteccion mds cercana; NAT= % de cobertura de
especies nativas; COB= Compactacion de suelo baja; COM= Compactacion de suelo media;, MAN= % de mantillo; RCX=
Relieve convexo; RPL= Relieve plano

4.4. Modelo de ramoneo

. Como variables explicativas para predecir el ramoneo por herbivoros observado en las plantas

se utilizaron: especie y DAC, las cuales resultaron ser significativas estadisticamente (Tabla 6). La
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variable altura fue descartada ya que se desconocia al altura inicial de los individuos, por lo tanto, al

medir la altura de plantas ramoneadas, éstas ya tenian el efecto del ramoneo incorporado.

Tabla 6.Ajuste de modelo lineal generalizado para explicar ramoneo. Se muestran las variables con el
estadistico z y la devianza (D?)

Pr(>lzl) D?

Modelo:

Ramoneo (+) DAC (0,012) (+) SPN (<0,001) 18,2%

Nota: DAC= Didmetro a la altura del cuello; SPN= Especie [Notro]

A continuacién se muestran los odds ratio del modelo (Tabla 7). La probabilidad de ramoneo es
14,8 veces maés alta si la especie es notro. Las probabilidades de ramoneo aumentan 0,07 veces al

aumentar un milimetro de DAC.

Tabla 7. Odds ratios del modelo

0dds ratios
Intercepto 0,003401725
Especie [Notro] 14,778033418
DAC 1,073450282

La Figura 10 muestra los graficos de comportamiento del modelo de ramoneo para notro y

coigiie.
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Figura 10. Probabilidad de ramoneo en ambas especies. En notro, las probabilidades de ramoneo son cercanas al 10% en
un rango de DAC inferior a 10 mm y aumentan a cerca del 40% al aproximarse a los 35 mm de DAC. En coigiie, las
probabilidades de ramoneo son prdcticamente de 0% en casi todo el rango de DAC y se aproximan al 5% en individuos con
un DAC de ca. 35 mm.
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5. Discusion

5.1. Supervivencia en grupos vs. hileras

Segin los resultados, tras 17 meses de establecido el ensayo analizado existe evidencia para
aseverar que la tasa de supervivencia es ligeramente mayor para individuos plantados en grupos en
comparacion a plantaciones en hileras. A pesar de que los tratamientos presentan mayores porcentajes
de supervivencia, estas diferencias no resultan significativas frente a los porcentajes de supervivencia
de las plantaciones tradicionales. Solamente al combinar los tratamientos en grupos podemos ver una
clara predominancia de la tasa de supervivencia en grupos, siendo los grupos bi-especificos los que
mostraron mayores tasas. El meta-andlisis de diversos estudios similares con especies del género
Quercus, realizados en Europa central, muestra que las tasas de supervivencia en plantaciones en grupo
y en hileras son similares (Saha et al. 2016).Ademas, se ha observado que la plantacion de arboles

nodriza reduce la mortalidad de individuos establecidos en grupos (Saha et al. 2012).

5.2. Performance de individuos en tratamientos

Se encontraron diferencias significativas en altura y DAC. En cuanto a altura, los tratamientos
que presentaron los valores promedio mds altos fueron los grupos aleatorios mono-especificos. Por su
parte, los tratamientos en grupos regulares bi-especificos mostraron los valores promedio més bajos de
DAC. En general no se observo una tendencia clara en relacién a mayor o menor crecimiento en
plantaciones establecidas en grupos o hileras. Esto es esperable considerando que la evidencia tedrica
indica que en los primeros afios del establecimiento, el crecimiento de plantas no difiere
significativamente entre grupos e hileras, sin embargo, en afos posteriores, los grupos usualmente
mostrarian mayor crecimiento (Saha et al. 2016). Esto es mas evidente al comparar crecimiento anual,
ya que ni siquiera se encontraron diferencias significativas.

El andlisis con los tratamientos combinados no varié mucho. En cuanto a altura, los tratamientos
mono-especificos siguen presentando los valores mds altos, sin embargo, las diferencias
estadisticamente significativas las mostraron los grupos bi-especificos, con los valores mds bajos. Los
valores promedio de DAC mas bajos se siguen observando en los grupos bi-especificos. Solo en
crecimiento anual se observan diferencias estadisticamente significativas, siendo las hileras bi-

especificas las que muestran los valores promedio mas bajos.
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5.3. Variables que explican crecimiento

Se podrian haber obtenido ajustes de modelos de crecimiento de altura o DAC si el efecto del
tamano inicial de las plantas hubiera estado controlado al principio del ensayo (Soto et al. 2016), sin
embargo, variables como el crecimiento anual (shoot), han sido estudiadas por otros autores
(Kozlowski 1971, Borchert 1975, Bevington y Castle 1985). En los modelos de crecimiento de coigiie,
las variables que mostraron mayor significancia fueron distancia promedio entre individuos y
porcentaje de cobertura de nativas, en los modelos de crecimiento de notro la variable con mayor
significancia estadistica fue porcentaje de cobertura de nativas. Esto puede ser explicado por la
competencia intra e inter especifica, por ejemplo, una menor distancia entre individuos de coigiie
promueve la competencia intra especifica, considerada como un factor importante en el crecimiento de
individuos establecidos en plantaciones en grupos (Saha et al. 2016). Por otro lado, en espacios abiertos
tiende a producirse un fendmeno de competencia, en contraste con sistemas silvopastoriles donde
prevalece la facilitacion, principalmente desde los drboles hacia herbaceas (Lopez-Diaz et al. 2009,
Gargaglione et al. 2012). Esto explicaria que un mayor porcentaje de cobertura de especies nativas
propicie el crecimiento de los individuos debido a la competencia.

Otras variables que han mostrado significancia en estudios similares son la disponibilidad de luz
y de nutrientes (Bannister et al. 2013b, Donoso et al. 2013, Soto et al. 2016), siendo la disponibilidad
de nutrientes una de las cuales podrian explicar una parte de la varianza en los modelos de crecimiento
anual. Puesto que los ensayos fueron establecidos a campo abierto, la disponibilidad de luz no es una
variable interesante de ser considerada. Estudios que incorporan esta variable, usualmente comparan
un gradiente en cuanto a la intensidad de luz que reciben las plantas, como por ejemplo, las diferencias
de luz en claros de bosque y en bordes de claros o variaciones en bosques mds abiertos y bosques con
mayor cobertura de dosel (Donoso et al. 2013, Lencinas et al. 2007, Marafién et al. 2005, Soto et al.
2016, Valladares 2006).

5.4. Variables que influyen en ramoneo

El modelo de ramoneo no posee gran robustez debido a que explica solamente un 18,2% de los
eventos y la variables DAC, a pesar de ser significativa, posee un odds ratios muy cercanos a uno
(1,07): las probabilidades de ramoneo son 0,07 veces mayor al aumentar un milimetro de DAC, lo cual

indica que la variables no posee mucha relaciéon con el ramoneo. En cambio, la variable especie
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muestra una correlacion mas fuerte con los eventos de ramoneo, ya que las probabilidades de ramoneo
de las plantas son 14,8 veces mayor si se trata de notro en lugar de coigiie. Esto puede corroborarse en
los graficos, en los cuales se aprecia que la especie es uno de los principales factores que influye en las

probabilidades de ramoneo.

Se ha evidenciado que notro forma parte de la dieta de especies nativas y exdticas, como el
ganado vacuno (Escobar et al. 2006) y la preferencia por esta especie puede deberse a la secrecion de
néctar, ya que, por ejemplo, el ave Phrygilus patagonicus (comesebo) consume las flores de esta
especie en busca de esa sustancia (Chalcoff 2008), aunque en ecosistemas patagénicos, donde la
biodiversidad es menor y es menos frecuente encontrar E. coccineum, se ha constatado el ramoneo de

Nothofagus spp. por parte de herbivoros (Martinez-Pastur et al. 1999, Pulido et al. 2000).
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6. Conclusiones

Diferencias estadisticamente significativas en supervivencia s6lo se observaron a un nivel de
significancia del 10%. Unicamente luego de la combinacién de tratamientos en grupos se observé
diferencias estadisticamente significativas. Plantas establecidas en grupos bi-especificos (coigiie-notro)
presentaron significativamente mayores tasas de supervivencia al compararse con hileras. Las tasas de

supervivencia en grupos bi-especificos y grupos mono-especificos resultaron similares.

El tratamiento de establecimiento en grupos aleatorios de coigiie, fue el que presentdé mayores
valores de altura, mostrando ademds, mayores didmetros (DAC), en el tratamiento en grupos bi-
especifico se observé los menores valores promedio de DAC. Estos resultados no variaron demasiado
al combinar tratamientos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
crecimiento anual (shoot) , sin embargo, al combinar los tratamientos si se observaron estas diferencias,
siendo las hileras bi-especificas las que presentaron los valores promedio més bajos. Los modelos de
crecimiento anual de coigiie ajustados explican s6lo 23,86% y 27,64% de la varianza, mientras que los
de notro explican un 39,72% y 52,68%. Algunas variables significativas que influirfan positivamente
sobre el crecimiento serian: Relieve del terreno, Distancia a proteccién mds cercana y Porcentaje de
cobertura de especies nativas; mientras que las que afectan el crecimiento de forma negativa serian:

Porcentaje de mantillo, Distancia promedio entre individuos y compactacion del suelo.

Pese a que el modelo de ramoneo tiene bajo poder de prediccidn, la variable especie resulta muy
significativa, dado que las probabilidades de ramoneo aumentan 14,8 si la especie es notro en lugar de

coigiie.
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8. Anexos

Anexo 1. Tabla con las variables medidas en el estudio, separadas por categorias.

Variables a nivel de individuos

Variables a nivel de tratamiento

Altura total (cm)
Didmetro a la altura del cuello (mm)

Vitalidad ( 0-20% follaje muerto, 20-80%, > 80% follaje
muerto)

Shoot(cm)

Ramoneo (Si/No)

Biofisicas

Distancia lineal a proteccién més cercana (m)

Porcentaje de supervivencia (%)
Pendiente (%)

Exposicion (°)

Compactacion del suelo (alta, media, baja)
Micro-sitio

Porcentaje de suelo mineral (%)

Porcentaje de restos lefiosos (%)

Porcentaje de exéticas/nativas (%)

Cantidad de pino oregén (0, 1, 2, 3,4, 5)

Porcentaje de mantillo (%)
Relieve del terreno (Céncavo, convexo, plano)

Distancia promedio entre individuos (cm)
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Anexo 2. Mapa con los puntos de muestreo del ensayo.
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