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EFECTOS DEL REGIMEN LUZ Y LA VEGETACION COMPETITIVA EN EL
ESTABLECIMIENTO Y CRECIMIENTO DE SEIS ESPECIES CON DIFERENTES
RANGOS DE TOLERANCIA A LA SOMBRA Y DISENOS DE PLANTACION PURA Y
EN MEZCLA, EN EL SECANO COSTERO DE LA REGION DEL BIOBIO, CHILE.

RESUMEN

En el secano costero de la Region del Biobio, Chile, se desarrollo un estudio cuyo objetivo fue
analizar el efecto de transmisividad de radiacién solar y la competencia con vegetacion invasora
competitiva en el establecimiento y crecimiento en especies de diferente rango de tolerancia a la
sombra, ya sea creciendo en forma pura, como la intolerante Cupressus macrocarpa, las
semitolerantes Nothofagus obliqua y Nothofagus nervosa y la tolerante a la sombra P. menziesii,
y en mezclas de N. obliqua-P. saligna y N. nervosa-L. sempervirens. En el vértice de cada
parcela se midio la transmisividad de la radiacion solar indirecta. Se obtuvo un modelo de estrés
hidrico mediante la relacion humedad del suelo y temperatura ambiental. El efecto de la
vegetacion competitiva se obtuvo mediante 36 parcelas en que se analiz6 el efecto de la biomasa
en la supervivencia, incremento en diametro y altura. El estrés hidrico se asocié a los periodos de
verano, entre enero y marzo, con una duracion aproximada de 95 dias durante los cuatro afios de
estudio. Todas las especies creciendo en forma pura y en mezclas, presentaron altas tasas de
supervivencia, por lo cual resistieron exitosamente al estrés hidrico. A mayor intolerancia a la
sombra, se registraron mayores tasas de incrementos en diametro de cuello, altura y area basal.
En mezclas, se presentd tanto el principio de productividad facilitadora, como competencia
interespecifica cuya interaccion obedece al principio de produccién competitiva. En
consecuencia, el reemplazo de la cobertura de monocultivo por un conjunto de especies,
establecidas en forma pura o en mezcla, puede ser atractiva desde el punto de vista econémico y
puede aportar al futuro bosque atributos ecologicos y servicios ecosistémicos necesarios para la

comunidad.

Palabras clave: plantaciones bajo dosel, tolerancia a la sombra, efecto de vegetacion competitiva,
estrés hidrico.



viii

ABSTRACT

In the coastal rainfed of the Biobio Region, Chile, a study was carried out with the objective to
analyse the effect of solar radiation transmissivity and competence with invasive vegetation on
the establishment and growth in species of different range of shade tolerance, either growing in
pure form, such as the intolerant Cupressus macrocarpa, the semi-tolerant Nothofagus obliqua
and Nothofagus nervosa and the shade tolerant P. menziesii, and in mixtures of N. obliqua-P.
saligna and N. nervosa-L. sempervirens. At the apex of each plot the transmissivity of indirect
solar radiation was measured. A hydric stress model was obtained by means of the relationship
between soil moisture and environmental temperature. The effect of competitive vegetation was
obtained through 36 plots in which the effect of biomass on survival, increase in diameter and
height was analyzed. Water stress was associated with summer periods, between January and
March, with an approximate duration of 95 days during the four years of study. All species
growing in pure form and in mixtures, presented high survival rates, for which they successfully
resisted water stress. A greater intolerance to the shade, there were higher rates of increases in
neck diameter, height and basal area. In mixtures, the principle of facilitating productivity was
presented, as well as interspecific competition whose interaction obeys the principle of
competitive production. Consequently, the replacement of monoculture cover by a set of species,
established in pure or mixed form, can be attractive from the economic point of view and can
contribute to the future forest ecological attributes and ecosystem services necessary for the

community.



INTRODUCCION

En Chile, la practica de la agricultura en suelos no aptos provocé su degradacion, por lo cual se
recurrio a la plantacion con especies de rapido crecimiento como la forma maés eficaz y eficiente
para controlar los procesos erosivos. Sin embargo, en esa época no se vislumbro la
susceptibilidad de los ecosistemas chilenos a la invasion o la habilidad que algunas de las
especies introducidas tenian para invadir sectores descubiertos y bosques naturales aledafios a las
plantaciones. En este sentido, el reemplazo de una cubierta vegetal compuesta por una sola
especie 0 con presencia de especies invasoras, puede contribuir a cumplir diversos objetivos de
manejo como es la biodiversidad, belleza escénica o produccion de agua (Nyland 2002). En esta
perspectiva, las practicas silvicolas pueden contribuir al reemplazo de la cubierta indeseada, ya
que permite manejar las estructuras del dosel con el objetivo de regenerar y reasignar espacios de
crecimiento para especies deseadas (Puettmann et al. 2008). Las preguntas sobre qué niveles de
recursos o factores ambientales influyen mas significativamente en la sobrevivencia de las

plantulas ha sido un tema de las Ultimas décadas (Walters y Reich 1997, Kobe 2006).

PLANTACIONES PURAS BAJO DOSEL

La luz es uno de los principales recursos para la supervivencia y el crecimiento de las plantas, por
lo que la existencia de especies de plantas en un ambiente con suministro de luz variable depende
de su especializacion a diferentes condiciones de luz o a su capacidad para adaptar sus fenotipos
a la situacion predominante (Valladares 2000, Valladares y Niinemets 2008). En el caso de
bosques humedos templados, la disponibilidad de luz parece ser un importante factor que
determina el establecimiento de las plantulas, la supervivencia, y el crecimiento (Canham et al.
1990). La estructura del dosel forestal varia en complejidad entre los diferentes tipos de bosque,
aunque existe una relacién fundamental entre la estructura del dosel y los factores ambientales
que regulan el crecimiento de arboles del dosel inferior (Lieffers et al. 1999). Las interacciones
entre la horizontalidad y la distribucion vertical del follaje pueden alterar considerablemente el
dosel vy, por lo tanto, el desarrollo de las plantulas arboreas bajo este. EI conocimiento de estas
relaciones da a los silvicultores la capacidad de formular y evaluar practicas silvicolas que

manipulan la estructura forestal con la intencion de promover el crecimiento y evitar la



mortalidad en la regeneracion natural o artificial de plantulas establecidas bajo dosel (Lhotka y
Loewenstein 2015).

Los éarboles jovenes establecidos artificialmente, pueden crecer bajo condiciones de luz
contrastantes, desde la luz solar completa en el caso de las plantulas establecidas después de una
tala rasa, hasta niveles de luz muy bajos para las plantulas regeneradas naturalmente que se
producen bajo cortas de proteccion (Mountford et al. 2006). En ambientes de alta luminosidad, la
capacidad competitiva esta relacionada con una serie de rasgos morfologicos y fisiolégicos, lo
que permite a la planta expandir rapidamente su area foliar sobre sus vecinos debido a un alto
contenido de nitrogeno foliar, altas tasas de respiracion, de crecimiento, de recambio de la raiz,
mayor asignacion de carbohidratos al crecimiento del tallo, los brotes y extension de peciolos
(Bazzaz 1996). Sin embargo, en climas de tipo mediterraneo, las plantas suelen ser sometidas al
estrés hidrico y térmico durante el verano. La escasez de precipitaciones durante esta temporada
se asocia generalmente con una alta frecuencia de dias claros, lo que se traduce en grandes cargas
de radiacion solar (Larcher 1995). El sobrecalentamiento de las hojas es invariablemente el
resultado de una gran afluencia de energia absorbible combinada con una pérdida insuficiente de
calor, siendo la radiacion solar la fuente de energia mas importante bajo condiciones naturales
(Larcher 1995). Por lo tanto, algunas especies sacrifican la ganancia de carbono para la
conservacion del agua y la fotoproteccion, adaptando la arquitectura del fuste y utilizando
mecanismos fisiologicos para la disipacion de energia. Estas respuestas estan presumiblemente
desencadenadas por la atmoésfera seca junto con una radiacion elevada (Larcher 1995), para la
adaptacion de las plantas a ambientes con incertidumbre de recursos limitantes, por ejemplo en
climas de tipo mediterraneo y con multiples tensiones co-occurrentes (Valladares y Pearce 1997).
Entre estas estrategias preventivas, los arboles juveniles que crecen bajo el dosel presentan rasgos
morfoldgicos que responden a la sombra mediante el aumento de sus incrementos laterales de
ramas a nivel de la copa, a expensas de incrementos de altura (Stanciou y O'Hara 2006). En
cambio para especies intolerantes, que buscan constantemente condiciones de alta luminosidad
Vanninen y Maékeld (2000), la prioridad serd el crecimiento en altura, cuando su copa es

sombreada.

La luz es el recurso definitorio de adaptacion a la sombra y un factor critico que afecta los rasgos
de plantas juveniles (Lieffers et al. 1999), aunque las plantas juveniles estan expuestas a un



conjunto a condiciones ambientales, como el movimiento del aire, temperatura, el nivel de CO,,
humedad y nutrientes del suelo (Messier et al. 1999).

Al respecto, Lusk y Del Pozo (2002) analizando 12 especies chilenas de alta y baja tolerancia a la
sombra del bosque templado lluvioso, encontraron que las tasas de crecimiento relativo en
biomasa aérea en condiciones de altos niveles de luz, presentaron una fuerte correlacion con la
capacidad fotosintética y que las bajas tasas de mortalidad en condiciones de bajos niveles de luz
tuvieron una fuerte correlacion positiva con el punto de compensacion de luz y capacidad
fotosintética. Se considera que la mayor supervivencia a condiciones de poca luz, redunda en una
menor tasa de crecimiento. A su vez, las plantulas de especies intolerantes a la sombra, crecen
mas répido que las especies semitolerantes o tolerantes a la sombra (Walters y Reich 1997). Por
tanto, la supervivencia y crecimiento en condiciones de alta o baja disponibilidad de luz puede
atribuirse a diversos factores, la condicion de tolerancia o intolerancia a la sombra,
transmisividad de la radiacion solar a través del dosel, balance de carbono, asignacion de biomasa
y variables ecofisiologicas como la disminucion o aumento en el punto de compensacion de la luz
(Lusk y Del Pozo 2002).

La intensidad de la luz requerida para alcanzar el punto de compensacion varia segun la especie,
temperatura y condiciones de humedad del suelo (Donoso 1981). Las plantas que requieren plena
luz para regenerar y desarrollarse, denominadas plantas intolerantes a la sombra, pueden
desarrollarse a pleno sol, habitats abiertos y bajo la luz directa del sol. En cambio, las plantas
tolerantes a la sombra, regeneran en habitats cerrados o sombrios. Las plantas intermedias, o
semitolerantes regeneran y desarrollan mejor en habitats en situaciones intermedias de luz o
sombra, como en bordes de bosques (Donoso 1981). Desde el punto de vista del establecimiento
de plantaciones, diversos estudios han demostrado que existe un rango de intensidad de luz en el
cual sobrevive y se desarrolla mejor una determinada especie, dando como resultado diferentes
comportamientos en el patrén de crecimiento de las especies en su etapa de planta o en la adultez
(Weinberger y Ramirez 2001). Por otra parte, la radiacion excesiva que reciben las especies
plantadas en amplios ambientes luminicos como es el caso a campo abierto, puede provocar el
cierre de estomas como método de autodefensa de la planta, lo que provoca condiciones
fisiolégicamente inestables para que estas especies puedan sobrevivir (Donoso 1981). Se han
reportado diferentes experiencias de plantaciones bajo dosel especialmente en Europa (Madsen
1994, Tognetti et al. 1994, Aranda et al. 2001, Welander and Ottosson 1998, Valladares et al.



2002; Kerr y Haufe 2016). En la region del Biobio de Chile, se han desarrollado diversos
experimentos de establecimiento de especies nativas bajo dosel, que han buscado determinar la
disponibilidad de luz necesaria para una adecuada supervivencia y crecimiento. Para ello, se han
utilizado diferentes esquemas de establecimiento, condiciones ambientales y de manejo cultural,
(Jara, 2011; Garcia, 2013; Gomez, 2014; Heinrichs et al. 2016), experiencias con resultados
valiosos, donde se destaca la importancia del manejo del ambiente luminico durante el
establecimiento de especies nativas, como ademas la necesidad de controlar la vegetacion
competidora del sotobosque (Brandt, 2015).

Sin embargo, experiencias de plantaciones bajo dosel de cubiertas de monocultivos con especies
de rapido crecimiento, presentan la dificultad que especies de relativa tolerancia a la sombra
como es el caso de A melanoxylon y G. monspessulana en nuestra area de estudio, los hace
candidatos ideales para colonizar y competir con las especies deseadas nativas o exoticas

(Heinrichs 2015), lo que introduce un grado de incertidumbre a esta técnica silvicultural.

PLANTACIONES EN MEZCLA BAJO DOSEL

Casi todas las plantaciones forestales se establecen como monocultivos, pero la investigacion ha
demostrado que hay ventajas potenciales que se pueden obtener mediante el uso de mezclas de
especies cuidadosamente disefiadas en lugar de monocultivos (Kelty 2006). Se ha encontrado una
mayor productividad a nivel de rodal en mezclas con dos tipos de interacciones entre especies: i)
uso complementario de recursos entre especies que surge del desarrollo de un dosel estratificado
(y posiblemente estratificacion de raices); ii) mejora y facilita la nutricion de una especie de
madera valiosa, que crece en mezcla con una especie fijadora de nitrégeno (Kelty 2006). Estas
mezclas también pueden mejorar el rendimiento econémico a través de mayores tasas de
crecimiento de arboles individuales y el suministro de mdltiples productos comerciales o de
subsistencia. Se han utilizado mezclas de plantaciones mas complejas entre 5-70 especies para la
restauracion ecoldgica de tierras degradadas; estas grandes cantidades de especies de diferentes
etapas de sucesién se combinan para reducir la necesidad de una serie de plantaciones
secuenciales (Kelty 2006).

Existen evidencias que las mezclas pueden suministrar muchos servicios ambientales,

econdmicos y socioculturales, asi como proporcionar bienes y servicios de una manera similar o



incluso mejor que los monocultivos (Gamfeldt et al. 2013). La riqueza de especies de arboles
puede generar una variedad de habitats que promuevan la diversidad de especies vegetales y
animales, que habitan el bosque (Paillet et al. 2010), mejorando las condiciones del humus y la
fertilidad del suelo (Binkley 2003), la resistencia a las perturbaciones (Griess y Knoke, 2011) y la
productividad de rodales por el crecimiento aditivo de las mezclas (Guerricke 2001, Piotto 2007,
Paquette y Messier 2011). Sin embargo, estas ventajas pueden ir acompafadas del agotamiento
del agua del suelo (Schume et al., 2004), pérdida de la calidad de la madera (Knoke y Seifert,
2008), aumento de los costos de cosecha (Hanewinkel, 2001) u otros inconvenientes que
presentan las mezclas en comparacion con rodales puros. Por otra parte, las ventajas o
desventajas que presentan mezclas o rodales puros pueden incluso cambiar espacialmente
(Forrester, 2013) y temporalmente (Lebourgeois et al., 2013; Rio et al., 2014) dependiendo de la
condiciones prevalecientes del sitio. Necesariamente se necesita una mejor comprension de las
especies respecto de sus rasgos estructurales y funcionales y la dependencia de estos con los
rasgos de las condiciones ambientales, lo que parece indispensables para desarrollar un nuevo
modelo de produccidn eficiente que pueden obtenerse de multiples especies y los recursos que
pueden obtener en los ambientes propios de estas especies (Forrester, 2013; Richards et al.,
2010). Como la mayoria de los procesos estan basados en funciones y servicios de los
ecosistemas (por ejemplo, interceptacion del agua, interceptacion de la luz, habitats de los
animales, calidad de la madera, o estética del paisaje), la sustentabilidad ecoldgica de una mezcla
dependera de las especies y como éstas se estructuran en un ambiente dado, para lo cual se
requiere de un analisis mas profundo para un resultado exitoso en el establecimiento y manejo
silvicola de mezclas de especies (Pretzsch 2014).

Por tanto, se ha creido conveniente analizar la manipulacion del dosel de una plantacion de E.
globulus Labill y con un dosel inferior de Acacia melanoxylon R.Br., mediante raleo para
favorecer el ingreso de luz y reasignar espacios de crecimiento para el establecimiento y
desarrollo de especies tolerantes, semitolerantes e intolerantes que permitan a futuro reemplazar
bosques exdticos puros o invadidos por especies indeseadas por especies que tengan atributos

ecologicos econdmicos y. que sean aceptables desde el punto de vista social.



MATERIAL Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a la Reserva Nacional Nongueén, situada a 12 km de la ciudad de
Concepcion, region del Biobio cuya superficie es de 3.054 ha (Figura 1). Su localizacién
geografica esta dada por las coordenadas 39° 35'S; 72° 05'W, inserta en la zona denominada
secano costero. El uso actual del suelo es mayoritariamente bosque nativo (79 %), seguido de
plantaciones forestales (13 %) y exoticas asilvestradas (4 %). Su clima es templado maritimo con
influencia mediterranea, con una temperatura media anual es de 9,1 °C, y la méaxima anual llega
comunmente a los 20 °C. El promedio en verano es de 17 °C, mientras que en invierno se llega a
una media de 8 °C. El promedio de las precipitaciones anuales es 1110 mm. El periodo entre
mayo Yy agosto corresponde al de mayor nivel de agua caida. Esto hace que la humedad relativa
promedio en el rea de estudio llegue a un 66,5 %. La altitud va de los 72 a los 458 msnm. Los
suelos proceden principalmente de la disgregacion y alteracién de rocas metamorficas e
intrusivas, caracteristicos de la serie San Esteban. En los sectores que aln mantienen una
cobertura de bosque nativo, posee importante aporte de nutrientes organicos, sus pendientes son
moderadas a fuertes (EULA-Chile 2002).

El ensayo fue establecido por la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcion, durante
el afio 2012, cuyo objetivo fue destacar los beneficios de los bosques seminaturales para restaurar las
tierras degradadas como una alternativa econdmica a las plantaciones de plantaciones. Ademas de mejorar
el conocimiento sobre el comportamiento de las especies seleccionadas, con diferentes grados de

tolerancia a la sombra, en cuanto a sobrevivencia y desarrollo, bajo dosel.



72°0' 70°0.0' 60°0.0'
Bolivia
36°0° (N) 20°0.0° 20°0.0'
KA
o~ A Paraguay
J )SECANO INTERIOR ’
‘ 9 &
Concepcidn
O /) 30°0.0'
N
VALLE CENTRAL v,
\_J
& ( \
)
Argentina
PRECORDILLERA ANDINA
CORDILLERA DE LOS ANDES
3
J 40°0.0° 40°0.0°
SECANO INTERIOR {
\
A
38°0 \ 38°0
50°0.0° 50°0.0°
[
25 0 25 50 75 100 km - b
AT
72°0' 70°0.0 60°0.0'

Figura 1: Area de estudio: Ubicacion de la Reserva nacional Nonguén, dentro de Zonas

Agroecoldgicas de la VIII Region del Biobio. Fuente: Del Pozo y Del Canto, (1999).
DISENO EXPERIMENTAL

Durante el afio 2012, se realizé un raleo fuerte del dosel superior y una limpieza de la totalidad
del sotobosque, donde se extrajeron especies arbdreas y arbustivas y herbaceas, dejando cerca del
9% de la densidad original (400 Arb. ha™’. y un é&rea basal aproximada de 20 m?). En formas de
establecimientos puros, el disefio experimental correspondié a 2 bloques completamente
aleatorios de 12020 m, con una separacién de 5 m entre bloques, ya que el terreno no era
homogéneo en su pendiente. En cada bloque se instalaron 24 parcelas con un tamafio de 100 m?.
Las especies ensayadas fueron Cupressus macrocarpa Hartw. ex Gord., Nothofagus obliqua
(Mirb.) Oerst., Nothofagus nervosa (P. et E.) Oerst. y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. En
formas de establecimientos en mezclas el disefio experimental correspondié a 1 bloque de
120x20 m, en que se establecieron dos mezclas: N. obliqua-P. saligna y N. nervosa-L.

sempervirens, con 3 repeticiones, para cada mezcla (Figura 2).
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Figura 2: Descripcidn de ensayo en terreno, con las 2 experiencias: plantaciones puras y en

mezclas. Fuente: Elaboracion propia.



MEDICIONES

Las mediciones fueron realizadas durante tres temporadas en plantas vivas, en los afios 2013,
2014 y 2016. En cada planta fue medido el diametro y altura por temporada y se contaron las
muertas. Para caracterizar el ambiente luminico al interior de cada parcela, se midio en el vértice
de la parcela, la transmision de radiacion solar directa (TRSD), transmision de radiacion solar
indirecta o difusa (TRSI) y transmisién de radiacion solar global (TRSG), a la alturade 2 y 0,4 m,
utilizando una cdmara fotogréafica hemisférica Solariscope (Behling SOL300, version 1.0).

Las mediciones se realizaron en el mes de noviembre, con un cielo nuboso, durante la madrugada
desde las 6:00 a 9:00 am, condicion ideal para la toma de fotografias hemisféricas, evitando el
reflejo de la luminosidad en las copas y los fustes de los arboles. La camara entregd 7 fotografias
en cada obturacion y 252 imagenes en total. Para elegir la mejor imagen, se seleccion6 de
acuerdo con el criterio que minimiza la presencia del color rojo en la imagen y la nitidez de la
cobertura vegetal.

Para evaluar el efecto de la vegetacion competitiva, se midié la cantidad de biomasa por hectarea
producida en igual periodo de tiempo (2014-2016), para lo cual se utilizaron 2 muestras de 1 m?
por parcela tomadas aleatoriamente en que se corté la totalidad de la vegetacién competitiva, los
que fueron trozados y luego pesadas en fresco. En total se utilizaron 36 muestras en el ensayo. De
cada muestra se extrajo una sub-muestra para analisis en laboratorio. En laboratorio, estas
muestras fueron secadas en horno a 65 °C durante 48 horas o hasta peso constante. El peso seco
de cada una de las muestras, se obtuvo mediante una balanza analitica, y utilizando un factor de
expansion se obtuvo el peso seco por hectarea.

La medicion de humedad del suelo a 20 cm fue realizada por sensores de medicién EC-20 que
emiten sus niveles a data logger EM-5B (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA). El data
logger registrd0 cada dos horas la informacion de humedad y temperatura del suelo. El
instrumento de registro poseia puertos en los que se conectan los sensores y se extrajeron los
datos por medio de un computador quedando a disposicién para analisis. Las mediciones
comprendieron el periodo de 1 de enero de 2012 hasta el 27 de noviembre de 2013. Los valores
de temperatura de aire se obtuvieron de la estacion meteorologica de la ciudad de Concepcion
distante 16 km del area de estudio. Las mediciones en formas puras y en la mezcla, se tomaron

simultaneamente.
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INDICES ANUALES DE ESTRES HIDRICO
Puesto que las mediciones de humedad no cubren el periodo completo del estudio, los indices de
déficit hidrico se estimaron entre 2012 y 2016 utilizando un modelo predictivo de la
disponibilidad de agua en el suelo mediante la relacion de la humedad medida en el suelo entre el
afio 2012 y 2013 con la temperatura del aire (Lakshmi et al., 2003). EI modelo es el siguiente:

e Modelo predictivo del agua en el suelo (%)

Wsueto = int + X2, a;M; + X2, BiM;T (1)

Donde: Ws,,.1, €S la disponibilidad de agua en el suelo; int, a;, B;; parametros del modeloy M es

el mes.

e Indice anual de estrés hidrico(f;,,) es calculado por (Landsberg y Gower, 1997):

2 : (2)

f. .
SW 1+[(1—Asw/maxAsy)/SWeonst]SWpower

Donde f;,, estrés hidrico, Asw agua disponible en el suelo, MaxAsw méaxima disponibilidad de
agua en el suelo, SWconst estrés hidrico relacionado con la reduccion de la disponibilidad de
agua en el suelo y SWpower valor del exponente que toma valores para los distintos tipos de
suelos. En este estudio se adopté un valor de 0.55 para SWconst y 6 para SWpower que

corresponde a la serie San Esteban de textura franco- limosa (CIREN, 1999).
ANALISIS ESTADISTICO

Se analiza el efecto de la luz y de la vegetacion competidora en la sobrevivencia y los
incrementos en el Dac y H de las seis especies, con un analisis estadistico forma separada,
considerando uno para las plantaciones puras y otro para plantaciones en mezcla. Para analizar el
efecto de la luz y de la vegetacion competidora en los incrementos en el Dac y H de las especies,

solo se utilizaron las 36 plantas centrales de la parcela, dejando 2 hileras (4 metros), de area
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buffer con igual tratamiento, para evitar el efecto de borde (Bravo et al., 2012) y todas las plantas

de la parcela para evaluar la supervivencia.
PLANTACIONES PURAS

Para analizar el efecto de la luz y de la vegetacién competidora en los incrementos en el Dac y H
de las cuatro especies, se utilizo un modelo de ANOVA. EIl modelo general fue:

Yijik = U+ Bij + Bij * Spjx + Wiy + ISF;j + Wiy % Spjy + ISFj * Spjie + €4k (3)

Donde:

Yijk respuesta de las plantas a la supervivencia y al incremento en diametro y altura.

i,j,k i-ésima observacion en la planta del j-ésimo bloque y de la k-ésima parcela,
respectivamente

Sp las especies N. obliqua, P. saligna, N. nervosa y L. sempervirens,.

W biomasa del sotobosque

ISF radiacion solar indirecta

&; errores aleatorios para las diferentes variables de respuestas.

Se analiz6 la tasa de crecimiento del area basal relativa (TCR) utilizando el diametro de cuello,
utilizada como respuesta variable utilizando el modelo propuesto Pacala et al., (1994), que se

calculd de la siguiente manera:

TCR = ind,—lnd, (4)

t1—to

Donde TCR es la tasa de crecimiento del area basal, como respuesta del modelo, d, y d,
estimada por el diametro de cuello de las plantas al inicio (t,) y al final (t,) de la temporada de
crecimiento, respectivamente. Se considerd que el area basal que utiliza el diametro de cuello de
la planta como una medida que integra el balance de carbono, que se ha demostrado como
sensible a la disponibilidad de luz (Pacala et al., 1994; Finzi y Canham 2000; Soto et al., 2015).



12

Por otra parte, esta ecuacion redujo la variacion interna de los datos y aument6 la normalidad de
los datos (MacFarlane y Kobe 2006).

El modelo que relaciona la tasa de crecimiento de las plantas y la transmisividad de la radiacion
solar indirecta fue la ecuacion (5) de Michaelis-Menten (sensu Pacala et al., 1994), que se ha
usado ampliamente en estudios similares (Pacala et al. 1994; Coates y Burton 1999; Drever y
Lertzman 2001; Kobe 2006; Soto et al., 2015). Los parametros del modelo se interpretan
facilmente y permiten estadisticas de prueba de diferencias interespecificas en respuestas al
crecimiento como una funcién de los niveles de luz (sensu Pacala et al., 1996; Coates y Burton

1999). EI modelo Michaelis-Menten es el siguiente:

alL;
— + £

RTCR: = T &

(5)
Donde TCR; y L, son la tasa de crecimiento relativo del diametro basal y el nivel de luz para el

ith, respectivamente, « y B son parametros estimados, y ¢ es el termino de error aleatorio, que

se supuso normalmente distribuida, con una media igual a cero y varianza 2.

La determinacion de la significancia de los efectos de las especies en estos modelos se realizé
incorporando variables dummy asociadas a cada parametro (Hardy, 1993). En una situacién
hipotética con datos disponibles de z especies, se requiere incorporar z-1 variables dummy para
identificar los datos de z-1 de esas especies. En el caso de datos provenientes de las cuatro
especies utilizadas en este estudio, por ejemplo el modelo (2) con variables dummy adquiere la

estructura (3).

(a + 6, x(N. obliqua =1) + &, x (N. nervosa =1) + &, x (C. macrocarpa =1)) x L, N (6)

RGR. = :
" (a+38,x(N.obligua=1)+5, x (N. nervosa =1) + 5, x (C. macrocarpa=1)/8)+L, '

Donde « son los parametros de los modelos para aquella zona no marcada mediante variables

dummy; 6,,,, representan la diferencia entre los parametros obtenidos en la i-ésima especie y los

valores respectivos obtenidos del ajuste para la zona cuyos datos no fueron marcados (« ). La

especie no marcada correspondié a P. menziesii.
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PLANTACIONES EN MEZCLAS

Para analizar el efecto de la luz y de la vegetacion competidora en los incrementos en el Dac y H
de las cuatro especies, se utiliz6 un modelo de ANOVA. Para construir el modelo de ANOVA
solo se utilizaron las 36 plantas centrales de la parcela y todas las plantas de la parcela para

evaluar la supervivencia. El modelo general fue:

Yijik = U+ Bij + Bij * Spjx + TRSLj * Spji + &4k (3)

Donde:

Yijk respuesta de las plantas a la supervivencia y al incremento en diametro y altura.

i,j,k i-ésima observacion en la planta del j-ésimo bloque y de la k-ésima parcela,
respectivamente.

Sp las especies.

TRSI transmisividad de la radiacion solar indirecta.

g; errores aleatorios para las diferentes variables de respuestas.

La distribucion normal de los errores y la homogeneidad de varianza se evaluaron graficamente.
En los datos con residuos que no se ajustaron a los supuestos de normalidad y/o homogeneidad
de varianzas se utilizaron transformaciones logaritmicas. Todos los analisis se realizaron por
separado para cada especie. Todas las pruebas estadisticas se realizaron mediante el software
SASv. 9.4,

RESULTADOS
HUMEDAD DEL SUELO Y ESTRES HIDRICO
El modelo utilizado presentd una varianza explicada de humedad por la temperatura del aire de

68,1% (R?= 0,681), un valor de precision utilizando el error medio cuadratico medio (REMC) de
30.1 % y sesgo de la diferencia agregada (DIFA) de 3.21%. Los estadisticos del modelo indican
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que es posible predecir adecuadamente el contenido de humedad del suelo, para todo el periodo
considerado (Figura 2).
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Figure 3: Simulacién de la humedad de agua en el suelo en el tiempo, durante el periodo del
estudio de 4 afios, contrastada con los patrones de precipitacion, en el secano costero de la

Region del Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

El estrés hidrico varid entre 0,74 (2014) y 0,75 (2015) y no presentd diferencias entre los afios
considerados en el estudio. El estrés hidrico se presenta entre los meses de enero y marzo, pleno
verano en el hemisferio sur. Durante el periodo de estudio el estrés hidrico vario entre 91 y 95

dias del afio (Figura 4).
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Figure 4: Comportamiento del estrés hidrico durante el periodo de estudio de 4 afios, en el secano

costero de la Region Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

EFECTO DE LA VEGETACION COMPETITIVA Y LUZ EN LA SUPERVIVENCIA DE
PLANTAS, INCREMENTO EN DIAMETRO A LA ALTURA DE CUELLO Y ALTURA
EN LAS DIFERENTES ESPECIES, CRECIENDO EN FORMA PURA.

Incremento en Hy Dac

El modelo de andlisis de varianza utilizado indic6 que el incremento en DAC se ve afectado por
la interaccion entre la vegetacion competitiva desarrollada en el periodo 2014 a 2016, la cual
presenta valores de 4,42 a 40,61 ton ha™. (Tabla 1); mientras que la H, ademés de la vegetacion

competitiva, esta afectada por TRSI (Tabla 2).

Tabla 1: Valores para Biomasa de Vegetacion competitiva (Ton/ por ha), crecida en el periodo
2014 a 2016, compitiendo por recurso en plantacion bajo dosel, creciendo en forma pura. Fuente:

Elaboracion propia.

N T . -1
Parcela Especie Biomasa (ton ha") Parcela Especie Biomasa (ton ha")
7 C. macrocarpa 9.73 13 C. macrocarpa 5.90
7 N. obliqua ' 13 N. obliqua
8 C. macrocarpa 14 C. macrocarpa
- 4.42 - 4.60
8 N. obliqua 14 N. obliqua
9 C. macrocarpa 15 C. macrocarpa
- 9.92 - 8.24
9 N. obliqua 15 N. obliqua
10 P. menziessii 16 P. menziessii
10 N. nervosa 930 16 N. nervosa 523
11 P. menziessii 17 P. menziessii
11 N. nervosa 17.66 17 N. nervosa 40.61
12 P. menziessii 18 P. menziessii
12 N. nervosa 734 18 N. nervosa 10.18
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Tabla 2: Fuente de variacion, Valor-p para el ANOVA de una sola via de la transmisividad de la
radiacion solar indirecta (TRSI), efecto de la vegetacion competitiva (VCB) sobre la
supervivencia de plantas, incremento en didmetro de cuello (Dac) e incremento en altura (H) y su
interaccion para C. macrocarpa, N. obliqua, N. nervosa y P. menziessii, creciendo bajo dosel de
E. globulus y A. melanoxylon en el secano costero de la Region Biobio, Chile. Fuente:

Elaboracion propia.

Supervivencia Incremento en Incremento en H

Fuente G.L DAC
Valor-p Valo-p Valor-p
Especie 3 0,6341 0,9345 0,5705
TRSI 1 0,4598 0,3819 0,0001*
VCB 1 0,1769 0,0016* 0,0116
TRSI*Especie 3 0,4990 0,7558 0,8449
VVCB*Especie 3 0,3744 0,0002* 0,0298*

La especies son N. obliqua, N. nervosa, C. macrocarpa y P. menziessii; TRSI es la
transmisividad de la radiacion solar indirecta y G.l. son los grados de libertad. EI simbolo *
indica diferencias significativa (p < 0,05).

Supervivencia

Aln es muy escaso el tiempo para evaluar la magnitud del efecto de la vegetacion competitiva,
solo dos afios, por lo que s6lo se analizd su efecto en respuesta a TRSI. La alta tasa de
supervivencia de plantas para las diferentes especies ensayadas no fue afectada por la vegetacion
competitiva o la luz (Tabla 2) y no se presentaron diferencias significativas entre las diferentes
especies en las tasas de supervivencia (test de Tukey), las que variaron entre 87,5y 94,4 % (Fig.
5).
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Figura 5: Efecto de la transmisividad de la radiacion solar indirecta sobre la supervivencia de
plantas parar C. macrocarpa, N. obliqua, N. nervosa y P. menziesii, en el periodo de estudio,
creciendo bajo dosel de E. globulus en el secano costero de la Region del Biobio, Chile. El

simbolo m es la media de la supervivencia (test de Tukey) y la barra es el error estandar. Fuente:
Elaboracion propia.

Se observo que solo C. macrocarpa presenta diferencias significativas en el incremento tanto en
Dac como H (Tabla 3). El Dac observado en C. macrocarpa fue significativamente mayor entre
un 63 % y 69 % mayor que N. nervosa, N. obliqua y P. menziesii. En tanto que el incremento en

H, para las mismas especies, fue significativamente mayor entre un 49 y 63% (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios para el diametro de cuello (Dac) y altura (H) para C. macrocarpa, N.
obliqua, N. nervosa, y P. menziessii, en respuesta a TRSI y vegetacion competitiva, creciendo

bajo dosel de E. globulus y A. melanoxylon en el secano costero de la Region Biobio, Chile.

Fuente: Elaboracion propia.

Especie Dac (cm) H (cm)
C. macrocarpa 1,13268% 110,830°
N. nervosa 0,40974° 50,149°
N. obliqua 0,40420° 56,473"
P. menziesii 0,35073" 43,741°

En las columnas, valores con letras distintas, difieren significativamente (Test de Tukey con
p<0,05).
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Efecto de la luzen TCR

En el modelo Michaelis-Menten « representa la tasa de crecimiento asintdtico a altos niveles de
luz y B es la tasa de crecimiento asintotico a bajos niveles luz (sensu Pacala et al., 1996). El
ajuste del modelo y los parametros de «a y S estimados para todas las especies fueron
significativos (Tabla 4). La precision del modelo alcanz6 un nivel aceptable para su uso en este
estudio (DIFA < 0.3 % y RMSE < 32 %).

Tabla: 4. Parametros estimados (+ error estandar) del modelo base de Michaelis-Menten TCR de
area basal en funcion de TRSI para C. macrocarpa, N. obliqua, N. nervosa, y P. menziessii,
creciendo bajo dosel de E. globulus y A. melanoxylon en el secano costero de la Regién Biobio,

Chile. Fuente: Elaboracion propia.

2z

Parametro Estimador Error estdndar Valor-t Valor-p o DIFA RMSE
%) (%)
a 0,606 0,0897 6,76 <.0001 0.2621 0.3 32
B 0,6985 0,1780 3,92 0.0003
s, * C. macrocarpa =1 1,1962 0,1612 7,42 <.0001
5,% N. obliqua =1 0,275 0,1393 1,97 0.0547
5,% N. nervosa =1 0,2283 0,1287 1,77 0.083

Los parametros del modelo son « y g son; §;, &,, 65, 65 son variables dummy; o2 error estandar

residual; DIFA, diferencia agregada y RMSC error cuadratico medio.

Se observo una amplia dispersion del crecimiento en funcién de la luz (Figura 6). EI modelo de
crecimiento asintotico a los niveles de luz que fueron observados en este estudio, estimo a partir
de la Tabla 4 que el parametro a fue mayor en C. macrocarpa (1,802), seguida de N obliqua
(0,881), N. nervosa (0,834) y menor en P. menziessi (0,606) (Tabla 3; Fig.6).
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Figura 6: Valores observados (rombos) y valores del modelo (lineas) para la tasa de crecimiento
en area basal de C. macrocarpa, N. obliqua, N. nervosa, y P. menziesii, creciendo bajo dosel de
E. globulus y A. melanoxylon, en respuesta a la transmisividad de la radiacion solar indirecta
(TRSI) creciendo bajo dosel de E. globulus y A. melanoxylon en el secano costero de la Region

Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, empleando el mismo modelo de crecimiento asintético, los niveles de luz en la cual el
valor maximo de TCR fue de 50 % de TRSI en C. macrocarpa, para las especies semitolerantes
N. nervosa fue de 34 % y N. obliqua 35 % de TRSI, finalmente para P. menziesii fue de 9 % de
TRSI (Figura 6).

EFECTO DE LA VEGETACION COMPETITIVA Y LUZ EN LA SUPERVIVENCIA DE
PLANTAS, INCREMENTO EN DIAMETRO A LA ALTURA DE CUELLO Y ALTURA
EN LAS DIFERENTES ESPECIES, CRECIENDO EN MEZCLAS.
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Incremento en Hy Dac

El modelo de andlisis de varianza utilizado indico que el incremento en Dac fue afectado por la
especie y por la transmisividad de la radiacion solar indirecta (Tabla 4). Alun es muy escaso el
tiempo para evaluar la magnitud del efecto de la vegetacion competitiva que en el periodo 2014 a
2016, presenta valores de 14,14 a 61,01 ton ha™ (Tabla 5), solo dos afios, por lo que solo se

analizo su efecto (Tabla 6).

Tabla 5: Valores para Biomasa de Vegetacion competitiva (Ton/ por ha), crecida en el periodo 2014 a
2016, compitiendo por recurso en plantacion bajo dosel, creciendo en mezcla. Fuente: Elaboracion

propia.

Biomasa de Vegetacion
competitiva Ton/ por ha.
Parcela |Especie

1| L sempervirens 27.15

1| N. nervosa

2 | P. saligna 14.14

2 | N. obliqua

3 | L sempervirens 29.31

3| N. nervosa

4| P. saligha 16.77

4| N. obliqua

5| L sempervirens 25.79

5| N. nervosa

6 | P. saligna 61.01

6 | N. obliqua
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Tabla 6. Fuente de variacion, valor-p, para ANOVA en respuesta a la transmisividad de la
radiacion solar indirecta (TRSI) y la especie sobre la sobrevivencia, incremento en el diametro de
cuello e incremento en altura para N. obliqua, N. nervosa, L sempervirens y P. saligna,
creciendo bajo dosel de E. globulus y A. melanoxylon, en el secano costero de la Region del

Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

Sobrevivencia Dac Incremento en H
Fuente G.L.
Valor-p
Especie 3 <0,0001* 0,0001* 0,0044*
TRSI 1 0,0123* <0,0001* 0,1344

Especies son N. obliqua, N. nervosa, L. sempervirens y P. saligna; TRSI es la transmisividad de
la radiacion solar indirecta y G.l. son los grados de libertad. EIl simbolo * indica diferencias

significativas a p < 0,05.

El incremento en Dac observado en P. saligna fue significativamente mayor que en L.
sempervirens, aunque no presentd diferencias significativas con N. obliqua y N. nervosa. El
incremento en H, para las mismas especies, fue significativamente mayor en N. nervosa que L.
sempervirens, aunque no presentd diferencias significativas con respecto a N. obliqua y P.
saligna (Tabla 7).

Tabla 7. Valores medios de incremento para el didmetro de cuello (Dac) y altura (H) para N.
obliqua, N. nervosa, L sempervirens y P. saligna, creciendo bajo dosel de E. globulus y A.

melanoxylon, en el secano costero de la Region del Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.

Especie Incremento Dac (mm) Incremento H (cm)
N.obliqua 3,42%° 31,02°
N. nervosa 3,36™ 37,16°
L. sempervirens 1,98 17,50°
P. saligna 3,70 27,63

En las columnas con letras diferentes indican diferencias significativas a p < 0,05 (Test de
Tukey).
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Supervivencia

Se observé una alta tasa de supervivencia de plantas para las diferentes especies ensayadas fue
afectada significativamente por la luz (Tabla 6) en que N. nervosa presentd diferencias
significativas con respecto a N. obliqua , P. saligna y L. sempervirens (test de Tukey; p<0,05),
las que variaron entre 79,4 y 95,5 % (Fig. 7). Esta sobrevivencia es la media del periodo de
analisis (2013-2016), la que no presentd diferencias significativas con respecto de la ultima

medicion en 2016.
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Figura 7. Efecto de la transmisividad de la radiacion solar indirecta sobre la supervivencia de
plantas parar N. nervosa, N. obliqua, L. sempervirens y P. saligna en el periodo de estudio,
creciendo bajo dosel de E. globulus en el secano costero de la Region del Biobio, Chile. El
simbolo m es la media de la supervivencia (test de Tukey p<0,05) y la barra es el error estandar.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Efecto de la luzen TCR

Se observé una amplia dispersion del crecimiento en funcién de la luz (Figura 6). El ajuste del
modelo y los pardmetros estimados fueron significativos (Tabla 3). La precision del modelo
alcanzo valores de DIFA < 0.47% y RMSE < 27 %.

El modelo de crecimiento asintético para las diferentes especies que conformaron las mezclas a
los niveles de luz que fueron observados en este estudio, se estimaron a partir de la Tabla 8, en
que el parametro a fue significativamente mayor en N. obliqua (0,64) respecto de N. nervosa

(0,54), P. saligna (0.53) y menor en L. sempervirens (0.52).

Tabla 8. Parametros estimados (+ error estandar) de la base del modelo de Michaelis—Menten
para TCR en area basal de N. nervosa, N. obliqua, L. sempervirens y P. saligna creciendo bajo
dosel de E. globulus en respuesta a TRSI, en el secano cotero de la Region del Biobio, Chile.

Fuente: Elaboracion propia.

Paradmetro Estimador Error Valor t Valor-p ¢’ DIFA RMSE
estandar (%) (%)
a 0,5318 0,0858 6,20 <0,001 0,26 0.47 27
yé) 0,0475 0,0139 3,42 0,0029
&, % L. sempervirens a =1 -0,0113 0,1059 -0,11 0,9163
&, % N. nervosa =1 0,0105 0,1071 0,10 0,9233
5, % N. obliqua =1 0, 1164 0,1156 1,01 0,3264

a 'y pson los parametros del modelo; &;, &5, 8,, 83 son las variables dummy; o2 error estandar

residual; DIFA, diferencia agregada y RMSE error cuadratico medio.

A su vez, empleando el mismo modelo de crecimiento asintético, los niveles de luz para un valor
méaximo de TCR fue de 31 % de TRSI en N. obliqua, para N. nervosa fue de 29 %, siendo el

mismo valor para P. saligna y L. sempervirens con valores de 28 % de TRSI (Figura 8).
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Figura 8. Valores observados (rombos) y valores del modelo (lineas) para la tasa de crecimiento
en area basal de N. nervosa, N. obliqua, L. sempervirens y P. saligna creciendo bajo dosel de E.
globulus en respuesta a la transmisividad de la radiacion solar indirecta (TRSI) en el secano

cotero de la Region del Biobio, Chile. Fuente: Elaboracion propia.
DISCUSION
HUMEDAD DEL SUELO Y ESTRES HIDRICO

En climas de tipo mediterraneo, las plantas suelen ser sometidas al estrés térmico durante el
verano. La escasez de precipitaciones en verano se asocia generalmente con una alta frecuencia
de dias claros con grandes cargas de radiacion solar (Larcher 1995). Ademas, disminuye la
humedad del suelo y aumenta la temperatura ambiental, factores que juegan un rol fundamental
en la silvicultura (Gao et al. 2013) y particularmente en la sobrevivencia de las plantas después de
ser establecidas y en su crecimiento. En este estudio, la humedad del suelo pudo ser predicha
razonablemente por la temperatura del aire (Hasfurther y Burman 1974, Perreault et al. 2102),

como se ha mostrado también en este estudio (Fig. 3). Como en diversas areas del mundo la
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humedad del suelo es critica en un periodo marcadamente estacional (Longobard y Khaertdinova,
2015) y en nuestro estudio el estrés hidrico se asocia a los periodos de verano, entre enero y
marzo, con una duracion aproximada de 95 dias, aunque suelen presentarse lluvias ocasionales
que reducen dicho estrés (Fig. 4), lo que es tipico de la zona mediterranea de Chile. En este
estudio, no se encontraron variaciones significativas en la época y el periodo de estrés hidrico
interanual, en los cuatro afios de estudio (Fig. 4).

EFECTO DE LA VEGETACION COMPETITIVA Y LUZ EN LA SUPERVIVENCIA DE
PLANTAS, INCREMENTO EN DIAMETRO A LA ALTURA DE CUELLO Y ALTURA
EN LAS DIFERENTES ESPECIE, CRECIENDO EN FORMA PURA

En este estudio, las tasas de supervivencia no fueron afectadas significativamente por el régimen
de luz, la vegetacion competitiva y condiciones de estrés hidrico, ya que todas las especies
establecidas presentaron bajas tasas de mortalidad durante las cuatro temporadas de crecimiento
(Fig. 5). Se ha reportado que la especie exotica pionera e intolerante a la sombra C. macrocarpa,
las plantulas sobreviven mejor a plena luz en el suelo mineral desnudo, siendo muy sensibles a la
falta de luz, incluso perdiendo su follaje cuando crece a la sombra (Esser 1994, Rodriguez y
Rodriguez 2014). La especie exdtica semitolerante P. menziesii, con bajos niveles de luz presenta
altas tasas de supervivencia, lo cual puede ser explicado porque las plantulas pueden estar
asignando preferentemente los hidratos de carbono al desarrollo radicular y permitir la
supervivencia (Kobe 1999, Canham et al. 1990). En ambientes mediterraneos del sur de Chile,
donde las condiciones climaticas son mas extremas, la sombra parcial que brinda el dosel
superior mejora la supervivencia de especies de Nothofagus (Donoso et al. 2013, Soto et al.
2014).

Estudios anteriores también han sugerido que algunos abrigos de la vegetacion vecina (Alvarez y
Lara 2008, Soto et al. 2009) o del sotobosque parcialmente abierto (Donoso y Soto 2010, Donoso
et al. 2013, Soto et al. 2014), proporcionan una proteccion que mejora la supervivencia de las
plantas de Nothofagus. Por tanto, en este estudio se encontré que para un mismo nivel de luz y en
condiciones de clima mediterrdneo, la condicion de tolerancia a la sombra no afecta la
supervivencia de plantas y para ello las especies adoptan diferentes estrategias para sobrevivir en

un ambiente de estrés hidrico y competencia con la vegetacion circundante, para para una misma
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condicion de sombra (Givnish 1984, Sack et al. 2003). Estos resultados coinciden con otras
especies que pueden sobrevivir a la tolerancia a la sombra y estrés hidrico (Lawson y Michler
2014), para lo cual las plantas presentan adaptaciones funcionales, morfologicas o fisioldgicas
(Sack et al. 2004).

El incremento por especie en Dac estuvo significativamente correlacionado con la vegetacion
competitiva y H, ademé&s estuvo correlacionado con la luz (Tabla 1). La especie exotica
intolerante a la sombra C. macrocarpa presentdé un incremento en Dac y H que fue
significativamente mayor que las especies semitolerantes nativas N. nervosa, N. obliqua y la
especie tolerante exotica P. menziesii (Tabla 2). EI hecho que la altura esté correlacionada con la
luz y la vegetacion (Tabla 2), sugiere que la especie intolerante para competir mejor, destina
recursos a la elongacion del fuste, ya que el crecimiento en altura es la principal prioridad
(Lundgvisk y Valinger 1996, Vanninen y Mékeld 2000). Este comportamiento, es caracteristico
de especies intolerantes a la sombra, en que la necesidad por alcanzar el dosel superior determina
que el crecimiento en altura tenga una mayor prioridad (Naidu et al. 1998). En cambio, las
adaptaciones de especies semitolerantes a la luz y en competencia con vegetacion circundante es
reducir la tasa de crecimiento (Pearcy 2007, JarcuSka y Barna. 2011), aumentando los
incrementos laterales de ramas a nivel de la copa, a expensas de incrementos en altura (Stanciou
y O'Hara 2006), adaptaciones fisiologicas en el caso de P. menziesii en que la tasa neta de
asimilacion de CO; en el punto de saturacion de luz aumenta con el incremento de luz (Bond et
al. 1999) u otros aspectos de su ecofisiologia para utilizar mejor los recursos disponibles del
suelo y destinarlos al incremento en altura (Meziane y Shipley 1999, Mailly y Kimmins 1997).

En sitios limitados de agua, el crecimiento de las plantas y la capacidad competitiva se relacionan
con rasgos morfologicos y fisioldgicos, disefiados para reducir la pérdida de agua y aumentar la
eficiencia del uso del agua, la disminucion de la conductancia estomatica, baja conductividad
hidraulica del fuste y adaptando la hoja, disminuyendo el area superficial transpirante a través de
su morfologia (Balandier et al. 2006). Ademas, existen importantes gradientes verticales en el
suelo tanto en la disponibilidad de nutrientes como de agua, en que los nutrientes generalmente se
concentran en gran parte en la capa superior del suelo, mientras que la disponibilidad de agua
generalmente aumenta con la profundidad (Sands y Mulligan 1990), lo que permite a las plantas
en condiciones de estrés hidrico hacer adaptaciones mecanicas o fisioldgicas del sistema

radicular, incrementando las raices finas para explorar por agua a niveles mas profundos
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(Santantonio y Hermann 1985, Bréda et al. 2006). En consecuencia, en este estudio las diferentes
especies no sufrieron un impacto mayor en el crecimiento en su competencia con la vegetacion
circundante, ya que su eliminacion en los dos primeros afios, eliminGd esta competencia. Sin
embargo, como ha sido reportado el rebrote de vegetacidn a partir de tocones, especialmente de
E. globulus y A. melanoxylon, le permitié a los vastagos alcanzar una altura que compitié por luz
con las especies establecidas (Tabla 1) (Balandier et al. 2006).

Una cuestion fundamental es la respuesta de la plasticidad del crecimiento de las especies a la
luz, ya que las diferencias de las especies se expresan en los parametros del modelo Michaelis-
Menten (Tabla 3; Figura 4). En este estudio, se observé claramente un orden de tolerancia a la
sombra en las diferentes especies en relacion con el aumento de TCR (Tabla 3; Figura 4). Las
especies con un parametro de luz asintotica méas alta (a) y TCR mas alta, se considera que son
mas intolerantes a la sombra que los valores de parametros de luz mas bajos para el caso de
especies semitolerantes o tolerantes a la sombra (Pacala et al. 1994; Kobe 1999). El valor mas
alto lo obtuvo la especie intolerante C. macrocarpa, que para competir mejor por luz extiende sus
largas ramas y oblicuamente ascendentes y ademas se adapta bien a diferentes tipos de suelos
(Rodriguez y Rodriguez 2014). En el caso de las especies semitolerantes a intolerante a la
sombra, N. obliqua y la especie semitolerantes N. nervosa no presentaron diferencias
significativas en el parametro de crecimiento asintotico con los diferentes niveles de luz (Tabla 3;
Figura 4) lo que concuerda con lo reportado por Soto et al. (2015), quienes en su estudio no
encontraron diferencias significativas del parametro de luz asintética para N. nervosa y N.
dombeyi. Sin embargo, estos resultados no concuerdan con estudios previos en que N. nervosa
crece en condiciones de baja luminosidad relativa, evaporacién reducida y temperaturas
ambientales (aire y suelo) moderadas (Weinberger y Ramirez, 2001). En cambio, se ha reportado
que N. obliqua se comporta como una tipica especie que requiere altos niveles de luz, prefiriendo
sitios expuestos, con alta luminosidad y evaporacién (Weinberger y Ramirez 2001). En el caso de
la especie tolerante P. menziesii, present6 los valores mas bajos en el parametro de luz asintética.
Se ha reportado que P. menziesii es una especie tolerante a la sombra, ya que su fotosintesis no
estaria limitada por la luz (Bassow y Bazzaz 1997) e incluso ha mostrado tolerancia a la sombra
aun creciendo bajo dosel de Populus sp. (Dickman 2009). En consecuencia, especies exigentes de
luz se caracterizan por un crecimiento rapido para superar los arboles vecinos, mientras que las

tolerantes se caracterizan por un crecimiento lento y de baja mortalidad que les permite persistir
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en ambientes de baja luminosidad (Kobe, 1995). Sin embargo, se ha reportado que el crecimiento
de P. mensiezii es muy sensible a condiciones de sequia, ya que la conductancia estomatica en P.
menziesii disminuye mas fuertemente que especies competidoras como Fagus sylvatica, por la
cual la produccién primaria neta disminuye mas fuertemente, debido a que las especies
competidoras pueden distribuir mejor las raices finas y por tanto, P.menziesii disminuye la tasa
de crecimiento en competencia por agua en el suelo (Reyer et al. 2010) En este estudio, P.
menziesii se comporté como una especie tolerante a la sombra y su crecimiento dependié mas
bien de la disponibilidad de agua en el suelo (Figura 4).

Las implicancias silvicolas, de acuerdo con los resultados alcanzados por este estudio, indican
que es factible el reemplazo de cultivos monoespecificos, por un conjunto de especies que
también pueden ser atractivas desde el punto de vista econdmico, pero que aportan al bosque
futuro atributos ecoldgicos y servicios ecosistémicos. La intervencion mediante raleos, que bajen
la densidad a 400 érboles ha™, posibilita el establecimiento de nuevas especies. Sin embargo, si
en el raleo la vegetacion invasora es solo cortada, rebrotara a partir de tocones y competira por
agua y luz con las especies establecidas. Por ello, la limpia sistematica del terreno para eliminar
la competencia parece ser necesaria, al menos hasta el cierre de copas de las especies

establecidas.

EFECTO DE LA VEGETACION COMPETITIVA Y LUZ EN LA SUPERVIVENCIA DE
PLANTAS, INCREMENTO EN DIAMETRO A LA ALTURA DE CUELLO Y ALTURA
EN LAS DIFERENTES ESPECIE, CRECIENDO EN MEZCLA

La alta tasa de supervivencia observada en todas las especies durante los 4 afios posteriores al
establecimiento, no concuerdan con la mayoria de los estudios de campo que informaron que los
rodales forestales se caracterizan generalmente por fuertes tasas de mortalidad durante las
primeras etapas de su desarrollo (Fuentes et al. 2011, Donoso y Soto 2010, Donoso et al. 2013).
En este estudio, el raleo y la eliminacion de la competencia con especies arbustivas y herbaceas
fue eliminada en las dos primeras temporadas de crecimiento, en contraste con la situacion
prevaleciente en condiciones naturales. Sin embargo, en las mezclas N. obliqua-P. saligna y N.
nervosa-L. sempervirens, se produjo una fuerte competencia intraespecifica y la alta tasa de

supervivencia podria atribuirse directamente a la fuerte capacidad competitiva de las especies que
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constituyeron las mezclas, tal como ha sido sugerido para mezclas de Fagus sylvatica y Acer
pseudoplatanus (Collet et al. 2014). Después de la eliminacion del sotobosque, el rebrote
especialmente de A. melanoxylon que alcanz6 en dos afios la altura de las especies establecidas
explican que aunque las especies presentaran altas tasas de supervivencia, fueron afectadas por el
régimen de luz, que pudieran haber afectado especialmente a N. nervosa en la cual se observd
diferencias significativas en relacion a las restantes especies, durante las cuatro temporadas de
crecimiento (Tabla 4; Figura 5). Estos resultados difieren con lo reportado por Fuentes at al.
(2011) en competencia con A. dealbata, ya que N. obliqua presenta bajas tasas de supervivencia
debido a sus requisitos ecoldgicos, por su intolerancia a la sombra y su baja resistencia a la
sequia, lo que puede limitar su capacidad para competir con arboles exoticos u otros arboles
nativos resistentes a la sequia. Estos resultados tan disimiles, pudieran explicarse principalmente
porque las especies adoptan diferentes estrategias para sobrevivir en un ambiente de estrés
hidrico y competencia con la vegetacion circundante y bajo condiciones de sombra (Givnish
1984, Sack et al. 2003). Por el contrario, aunque N. nervosa presentd tasas de supervivencia
significativamente menores (Figura 5), igualmente fue alta (79%), lo que pudiera explicarse
porque es una especie semitolerante a la sombra (Donoso 1981), por lo cual aprovecha la
proteccion natural de individuos en el dosel superior (Donoso 1993). A su vez, la alta
supervivencia de P. saligna y L. sempervirens no fue afectada por la competencia en las mezclas
con Nothofagus, siendo especies siempreverdes y de tolerancia media a la sombra, mostraron
resistencia a las condiciones de estrés hidrico lo que podria relacionarse con adaptaciones
mecénicas o fisioldgicas del sistema radicular, incrementando las raices finas para explorar por
agua a niveles mas profundos (Bréda et al. 2006).

El hecho que las especies de Nothofagus, independiente del tipo de mezcla, presentaran los
mayores incrementos en Dac correlacionado con la luz y H (Tabla 5), se explicaria porque N.
obliqua, es una especie considerada como pionera y oportunista en areas recientemente abiertas
por disturbios (Veblen et al. 1996, Donoso 2013) como es la oportunidad de mayor luz debido al
raleo del dosel superior. Esta condicion se explica por sus caracteristicas auteocologicas, como la
intolerancia a sombra y crecimiento inicial rapido. El alto incremento de N. nervosa, en Dac y H
revela que puede aprovechar la luz que ingresa a través del dosel y la proteccion natural de
individuos en el dosel superior (Donoso 1993), lo que brinda una condicion de media a alta
luminosidad, con una proteccién vertical dada por la densidad residual de arboles de E. globulus.
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En general, se ha reportado que la relacion entre incremento en altura en plantas jovenes y grado
de tolerancia juega un papel importante en las plantaciones mixtas (Menalled et al. 1998). En
este sentido, las especies intolerantes crecen rapidamente en altura, ya que asignan mas
crecimiento al tallo, ramas y tienen copas con baja densidad de area foliar, como es el caso en
este estudio de N. obliqua y N. nervosa (Haggar y Ewel 1995, Canham et al. 1994, Sheil et al.
2006, Hosseini et al. 2010). Estas especies, pueden formar un estrato superior del dosel que puede
absorber una parte importante de luz transmitida que permite sombrear especies tolerantes las que
forman una estrato inferior con mayor densidad del area foliar, como L. sempervirens. En efecto,
L. sempervirens se considera una especie que se adapta facilmente a zonas templadas y de
humedad media (Ramirez y Figueroa 1985); sin embargo, cuando sus copas estan bajo dosel, en
plantaciones jovenes (alrededor de 15 afios), la competencia se produce principalmente por la luz
(Uteau y Donoso 2009), por lo cual sacrifican el incremento en H y Dac para sobrevivir. El
incremento en Dac y H de P. saligna no present6 diferencias significativas con su especie
competidora en la mezcla con N. obliqua (Tabla 5), lo que se ajusta al principio de productividad
facilitadora, en que el crecimiento en Dac y H de una especie compitiendo en mezcla puede
beneficiarse del crecimiento de la otra especie (Vandermeer 1988). Este principio se ha
observado en plantaciones forestales en mezclas a través de la combinacién de una especie
fijadora de N respecto de una especie que no fija N (Rougi-Moghaddam 2014) En el caso de la
mezcla P. obliqua-P. saligna, este principio puede tener sustento, ya que se ha fundamentado que
todas las especies de la familia Podocarpaceae, realizan la formacion de nddulos radicales
fuertemente colonizados por el hongo micorricico vesiculo-arbuscular, ademas de un
extraordinario desarrollo de micelio extrarradical (Godoy 1993), lo que pudiera contribuir a
mejorar el estatus nutricional del suelo, beneficiando a ambas especies de la mezcla.

En cuanto a la plasticidad, se observd que el crecimiento en las mezclas, tendio a un orden de
tolerancia, lo que se infiere de los parametros del modelo Michaelis-Menten (Pacala et al. 1994,
Kobe 1999) (Tabla 6; Figura 6). La especie con el valor mas alto de oo y TCR en area basal, fue
N. obliqua. En cambio, las especies semitolerantes a la sombra, N. nervosa, P. saligna y L.
sempervirens no presentaron diferencias significativas en el modelo de crecimiento asintotico a
los niveles de luz que fueron observados en este estudio, presentando un comportamiento de
especies semitolerantes a tolerantes a la sombra. La importancia en la diferencia en las tasas de

TCR, pudiera ser muy relevante, ya que si las especies son demasiado similares en sus requisitos,
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el mejor competidor eventualmente pudiera excluir a todos los demas y la mezcla se perdera
(Chesson 2000). Por el contrario, también se pudiera observar a futuro una coexistencia inestable
si las especies son equivalentes en requerimientos de luz y nutrientes, por lo cual mostraran
interferencias y habilidades similares para la competencia. De esta forma, dos especies con
crecimiento y caracteristicas similares de requerimientos por luz, agua y nutrientes tienen
competencia interespecifica en la mezcla, que es igual a la competencia intraespecifica en rodales
puros (Vandermeer 1989), entonces comenzara el proceso de reemplazo de las especies que
permitan la coexistencia a largo plazo de la mezcla (Collet 2014). Para dilucidar estos aspectos,
serd necesario continuar a futuro con la eliminacion de la vegetacion competidora y observar la
competencia en estas mezclas, cuando se haya producido el cierre de copas, en que las
caracteristicas de la competencia seran marcadamente diferentes (Chesson 2000).

Sin embargo, es necesario destacar que en el caso de Nothofagus, es mayor el incremento en Dac
y H cuando se establecen en rodales puros (Tabla 2), con respecto a los rodales mixtos (Tabla 5).
En efecto, el incremento en Dac en N. obliqua fue 15,4% mayor y 45,1% en el incremento en H,
establecidas en forma pura que en mezcla. A su vez, en N. nervosa el incremento en Dac fue un
18% mayor y el incremento en H fue un 26% mayor, en el establecimiento en forma pura
respecto de la plantacion en mezcla. A su vez, los valores maximos de TCR fueron similares, los
que se aproximaron a un 35 % de TRSI, para las plantaciones establecidas en forma pura y en
mezcla, para ambas especies de Nothofagus. Ello pudiera explicarse por varias razones. Por
ejemplo, los éarboles pueden crecer en forma pura o en mezcla, para lo cual pueden variar la
estructura de la copa que les permita ocupar el espacio de crecimiento, o bien completar el
espacio interior de las copas que dejan los arboles en competencia, pudiendo modificar la
cantidad, longitud y &ngulo de las ramas para aumentar la intercepcion de luz (Pretzsch 2016).
Asimismo, la mezcla en relacion a la plantacion pura puede modificar la alometria de las plantas,
ya sea la proporcion de la biomasa aérea o la mejora en la relacion de la longitud del tallo en
relacién a la raiz gruesa (Pretzsch 2016), lo que pudiera explicar las diferencias en Dac y H en N.

obliqua creciendo en forma pura o mezcla.
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CONCLUSIONES

La sustitucion de la cobertura original, puede resultar exitosa en la medida que el establecimiento
de plantas bajo dosel, maneje cuidosamente la densidad del dosel superior para controlar la
cantidad de luz que llegue a la plantacion pura o en mezcla y la necesidad de eliminar

sistematicamente en el tiempo le vegetacion competitiva.

En plantaciones puras, se presentan altas tasas de supervivencia en todas las especies, por lo cual

resistienron exitosamente al estrés hidrico.

A mayor intolerancia a la sombra, se producen mayores tasas de incrementos en didmetro de

cuello, altura y tasas de crecimiento en area basal.

En plantaciones en mezcla, se presenta tanto el principio de productividad facilitadora, asi como

competencia interespecifica cuya interaccion obedece al principio de produccion competitiva.

La sustentabilidad ecoldgica de una mezcla depende de las especies que la conforman y cémo

estas se estructuran en un ambiente dado.

El reemplazo de la cobertura de cultivos monoespecificos por un conjunto de especies,
establecidas en forma pura o en mezcla, son atractivas desde el punto de vista econémico y
aportan al futuro bosque atributos ecologicos y servicios ecosistémicos que facilitan su

permanencia en el tiempo.
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APENDICE

PLANTACIONES PURAS

Tabla 1: Supervivencia de plantas, en el periodo de estudio, para las diferentes especies, creciendo en forma pura.

Bloque 2 Blogue 3
Supervivencia (%) en el Supervivencia (%) en el
periodo periodo

Parcela | Especie 2013 2014| 2016| Parcela Especie | 2013 2014| 2016
7 | C. macrocarpa 1.00 1.00 1.00 13| C. macrocarpa 1.00 1.00 1.00
7 |N. obliqua 0.93 0.86 0.79 13 [ N. obliqua 0.85 0.85 0.85
8| C. macrocarpa 0.94 0.89 0.83 14 | C. macrocarpa 1.00 1.00 1.00
8 | N. obliqua 0.94 0.83 0.83 14 | N. obliqua 1.00 1.00 0.96
9 | C. macrocarpa 1.00 0.89 0.89 15 | C. macrocarpa 1.00 1.00 0.94
9 |N. obliqua 0.96 0.96 0.93 15 [ N. obliqua 1.00 0.89 0.89
10 | P. menziessii 1.00 1.00 0.73 16 | P. menziessii 1.00 1.00 1.00
10| N. nervosa 1.00 1.00 0.95 16 | N. nervosa 0.93 0.93 0.96
11| P. menziessii 1.00 1.00 0.82 17| P. menziessii 1.00 1.00 1.00
11 | N. nervosa 1.00 1.00 0.94 17 | N. nervosa 1.00 1.00 1.00
12 | P. menziessii 1.00 1.00 1.00 18| P. menziessii 1.00 1.00 1.00
12 | N. nervosa 0.93 0.85 0.85 18| N. nervosa 1.00 1.00 0.94
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Tabla 2 : Crecimiento en didmetro a la altura de cuello (DAC), incremento en DAC y altura total y su incremento en el periodo

de estudio, para las diferentes especies, creciendo en forma pura, Bloque 2.

Incremento en didmetro
promedio en periodo

Incremento en altura
promedio en periodo

Didmetro promedio (mm) | (mm) Altura promedio (cm) (cm)
parcela | Especie AFfi0 2013 2A0r£1 2)2% 2013-2014 | 2014-2016 2Aor1% 2A0r£1 ?0”1% 2013-2014 | 2014-2016
7|C. macrocarpa | 0.56 112 | 317 0.56 2.05 6528 | 12473 | 282.13 | 5945 157.40
7| N. obliqua 0.56 0.72 1.01 0.16 0.29 5719 | 6309 | 13595 | 5.90 72.86
8|C. macrocarpa | 0.48 108 | 315 0.61 2,07 6160 | 11907 | 30173 | 57.57 182.46
8 | N. obliqua 0.57 0.89 1.45 0.32 0.56 65.00 | 7446 | 17177 | 856 97.31
9|C. macrocarpa | 0.45 131 | 360 0.86 2.29 52.16 | 133.75 | 313.38 | 8L59 179.63
9| N. obliqua 0.63 1,01 1.64 0.39 0.62 6172 | 88.08 | 21384 | 26.37 125.76
10| P. menziessii 0.67 0.88 111 0.22 0.22 2499 | 4577 | 10073 | 2078 54.95
10| N. nervosa 0.65 112 154 0.47 0.42 50.90 | 77.77 | 15240 | 17.88 74.63
11| P. menziessii 0.66 0.87 1.45 0.21 0.58 3093 | 4800 | 12221 | 807 74.21
11| N. nervosa 0.73 1.15 1.38 0.42 0.23 5314 | 9221 | 15724 | 39.07 65.02
12| P. menziessii 0.69 1.05 1.92 0.36 0.87 2092 | 5488 | 16290 | 24.96 108.02
12| N. nervosa 0.62 1.01 1.79 0.39 0.78 5744 | 8128 | 20809 | 23.84 126.81
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Tabla 3 : Crecimiento en diametro a la altura de cuello (DAC), incremento en DAC y altura total y su incremento en el periodo

de estudio, para las diferentes especies, creciendo en forma pura, Bloque 3.

Diametro promedio (mm)

Incremento promedio
en periodo (mm)

Diametro promedio (mm)

Incremento promedio
en periodo (mm)

o o Afio Afio Afio
Afio 2013 |/AN0 2014 | Ano 2016 22001143' 2014-2016 | 2013|2014  |2016 | 2013-2014 | 2014-2016
Parcela |Especie

13| C. macrocarpa 0.44 1.02 217 0.58 116| 4583| 114.84| 243.22 69.01| 12838
13| N. obligua 0.50 0.80 1.48 0.30 0.67| 5017| 70.35| 148.96 20.18 78.61
14| C. macrocarpa 0.49 1.01 1.95 0.52 0.95| 5071| 115.26| 24856 6455  133.29
14| N. obliqua 0.49 0.84 1.20 0.35 0.36| 5203| 84.73| 165.8 32.70 81.16
15| C. macrocarpa 0.43 1.00 2.7 0.57 138| 4868| 114.58] 265.29 65.91|  150.71
15| N. obliqua 0.48 0.81 1.32 0.32 051| 4928 82.34| 17756 33.05 95.23
16 | P. menziessii 0.56 0.81 1.31 0.25 050| 27.41| 5578 122.89 28.37 67.11
16| N. nervosa 0.53 0.97 1.46 0.44 0.49| 5140 81.48| 17054 30.08 89.06
17 | P. menziessii 0.57 0.77 1.08 0.21 0.30| 27.28| 4549| 9183 18.21 46.34
17| N. nervosa 0.51 0.94 1.19 0.43 0.25| 5368 83.89 131.19 30.21 47.29
18 | P. menziessii 0.54 0.75 1.03 0.22 028| 2421 4648| 98.06 22.27 51.58
18| N. nervosa 0.47 0.77 1.08 0.30 0.31| 5563 70.36| 11353 14.73 43.17




Tabla 4 : Valores de Transmision de radiacion solar indirecta (TRSI), en el periodo de estudio, para las diferentes especies, creciendo en forma pura.

Medicion de luz en 2 alturas: Transmision de
radiacion solar indirecta (TRSI), en %.
Afio 2012 Afio 2016
Parcela | Especie 2 metros 2 metros 0,4 metros

7|C. mac':rocarpa 53 5 1

7 | N. obliqua

8| C. mac.:rocarpa 63 5 0.4

8 | N. obliqua

9|C. mac':rocarpa 60 08 0.4

9 |N. obliqua

10 | P. menziessii 60 1 05
10 | N. nervosa

11| P. menziessii 61 27 6

11 | N. nervosa

12 | P. menziessii 61 4 0.4
12| N. nervosa

13| C. macrocarpa 42 4 2

13| N. obliqua

14| C. macrocarpa 27

14 | N. obliqua 2 2

15| C. macrocarpa 27 0.4
15| N. obliqua

16 | P. menziessii 33 5 0.5
16 | N. nervosa

17 | P. menziessii 41 4 0.4
17| N. nervosa

18 | P. menziessii 44 17 5

18 | N. nervosa
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PLANTACIONES EN MEZCLA

Tabla 5: Supervivencia de plantas, en el periodo de estudio, para las diferentes especies, creciendo en mezcla.

Supervivencia (%) en el periodo

N. obligua

Parcela Especie 2013 2014 2016
1| L sempervirens 100.0 92.5 90.0
1| N. nervosa 85.0 81.7 66.7
2 | P. saligna 100.0 100.0 100.0
2 | N. obliqua 93:3 93.3 91.7
3| L sempervirens 100.0 100.0 97.5
3|N. nervosa 86.7 85.0 85.0
4| P. saligna 95.0 95.0 92,5
4 |N. obliqua 90.0 90.0 86.7
5| L sempervirens 90.0 87.5 82.5
5| N. nervosa 83.3 80.0 61.7
6 | P. saligna 95.0 92.5 90.0
6 95.0 95.0 91.7
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Tabla 6: Crecimiento en didmetro a la altura de cuello, su incremento y altura total y su incremento en el periodo de estudio,

para las diferentes especies, creciendo en mezcla.

Incremento promedio en
didmetro en periodo

Incremento promedio
en altura en periodo

Diametro promedio (mm) (mm) Altura promedio (cm) (cm)
~ Afio 2014 | Afio 2016 ~ Afo Afo 2013-
_ Ao 2013 2013-2014 | 2014-2016 Afio 2013 2014 2016 2014 2014-2016
Parcela | Especie

1 L sempervirens 0.41 0.63 0.98 0.23 0.17 2440 39.45 70.07 14.93 15.42
1 N. nervosa 0.58 0.89 1.29 0.37 0.21 61.15| 79.51| 119.19 22.06 20.28
2 P. saligna 0.72 1.15 1.77 0.49 0.31 58.87 83.03| 134.55 28.58 25.76
2 N. obliqua 0.53 0.88 1.24 0.43 0.19 53.23| 76.08| 130.68 30.82 27.96
3 L sempervirens 0.34 0.63 0.90 0.32 0.13 26.53| 42.32 85.79 17.34 21.74
3 N. nervosa 0.64 1.06 1.41 0.46 0.19 70.99 92.04| 158.71 26.61 35.15
4 P. saligna 0.77 1.21 1.76 0.50 0.31 52.61 77.98| 137.06 30.39 31.75
4 N. obliqua 0.60 1.02 1.60 0.47 0.29 61.14| 100.57| 177.70 43.32 38.15
5 L sempervirens 0.35 0.47 0.77 0.19 0.15 19.39 30.28 74.90 13.79 21.80
5 N. nervosa 0.61 1.01 1.67 0.44 0.34 56.73| 89.75| 186.41 35.08 46.99
6 P. saligna 0.76 1.09 1.60 0.36 0.25 53.82 73.31| 128.69 21.73 27.62
6 N. obliqua 0.66 1.07 1.54 0.45 0.23 61.66| 99.00| 181.81 41.67 41.06




Tabla 7: Valores de Transmision de radiacion solar indirecta (TRSI), en el periodo de estudio, para las diferentes especies,

creciendo en mezcla.

Medicion de luz en 2 alturas:
Transmision de radiacion solar
indirecta o difusa (TRSI, %).

Afio 2012 Afio 2016
2 metros 2 metros 0,4 metros
Parcela Especie

1|L sempervirens 61 8 1.0
1| N. nervosa
2 | P. saligna 73 4 2.0
2 | N. obliqua
3| L sempervirens 73 11 1.0
3| N. nervosa
4| P. saligna 74 2 1.0
4| N. obliqua
5| L sempervirens 78 18 2.0
5| N. nervosa
6 | P. saligna 79 3 0.5
6 | N. obliqua
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