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RESUMEN

Quillay (Quillaja saponaria Mol.) y Litre (Lithraea caustica Mol.), corresponden a
especies endemicas, que crecen en la zona de clima mediterraneo de Chile. Este clima,
genera altos niveles de estrés hidrico en los periodos estivales en las especies, lo que
provoca modificaciones en las tasas de crecimiento y respuestas fisioldgicas.

El objetivo del estudio fue caracterizar las respuestas morfofisioldgicas de plantaciones
frente a la eliminacion paulatina del riego, en dos sectores de Cerro El Roble durante tres
periodos estivales. El primer sector (S1) posee una exposicion noreste y el segundo sector
(S2) una exposicion suroeste. Para ello se utilizaron especimenes del bosque escleréfilo
(Quillaja saponaria Mol. y Lithraea caustica Mol.), a las que se les evalu6 principalmente
el efecto de la eliminacién paulatina del riego en periodos de restriccion de agua a través de
mediciones de potencial hidrico (Wpp) y contenido hidrico relativo (CHR%) a pre-alba. El
crecimiento de las especies fue evaluado a través del didmetro a la altura del cuello (DAC)
y la altura de las plantas, tanto al inicio como término de cada periodo estival. Ademas, se
evaluo la sobrevivencia de las especies durante todo el periodo de déficit hidrico.

A medida que aumentd la restriccion hidrica, se observé disminuciones del Wpp y el CHR%
durante los periodos estivales. Los resultados muestran que los procesos de eliminacion
paulatina del riego si presenta diferencias significativas para todas las variables evaluadas
(WYep, CHR%, DAC vy altura). Se observaron diferencias entre las especies, sectores y
periodos de evaluacion. La disponibilidad hidrica del suelo solo demostré diferencias en los
periodos de evaluacion, donde las maximas diferencias tienen su origen en condiciones
netamente estacionales de disponibilidad hidrica.

El crecimiento en DAC vy altura durante todo el periodo de restriccion hidrica, mostro
diferencias significativas entre especies, sectores y periodos de evaluacion. Las mejores
respuestas para ambas especies se presentaron en S2, sin embargo entre especies, quillay
tiene una mayor respuesta de crecimiento en ambos sectores.

En conclusion, tanto quillay como litre son especies adecuadas para la realizacion de
procesos de recuperacion y forestacion de zonas con problemas de degradacion, ya que
tiene mecanismos fisioldgicos internos que les permiten soportar las condiciones de estrés
en los periodos estivales. La aplicacion de procesos de eliminaciéon paulatina de riego
permite en estas especies generar acondicionamientos internos suficientes para soportar los
periodos de restriccion hidrica, sin embargo, la exposicién es un factor preponderante al
momento de considerar recuperaciones o reforestaciones de zonas con problemas de
degradacion, dado que la disponibilidad de agua entre las diferentes exposiciones tiene altas
variaciones que limitan el establecimiento de las especies, donde para este caso, litre se
asocia a exposiciones mas limitantes (exposicion noreste) y quillay en exposiciones con
mayor disponibilidad hidrica (exposicion suroeste).

Palabras clave: Quillaja saponaria, Lithraea caustica, potencial hidrico, contenido hidrico
relativo, sequia, restauracion.



ABSTRACT

Quillay (Quillaja saponaria Mol.) and Litre (Lithraea caustica Mol.) are endemic species,
which grows in the mediterranean climate zone of Chile. This climate, generates high levels
of water stress in summer periods in species, causing changes in rates of growth and
physiological responses.

The aim of the study was to characterize the morphophysiological responses plantations of
gradual elimination of irrigation in two sectors of Cerro El Roble for three summer periods.
The first sector (S1) has a northeast exposure and the second sector (S2) a southwestern
exposure. For this, were used specimens of sclerophyllous forest (Quillaja saponaria Mol.
and Lithraea caustica Mol.), which were mainly assessed the effect of the phasing out of
irrigation in periods of water restriction through measurements of pre-dawn water potential
were used (Wpp) and relative water content (CHR%). The growth of the species was
evaluated through the diameter at the height of collar (DAC) and plant height, both at the
beginning and at the end of each summer. In addition, the survival of the species was
evaluated throughout the period of water deficit.

At higher water stress, was observed decreases in Wpp and CHR% during all the summer
periods. The results shows that the process of phasing out the irrigation have significant
differences for all evaluated variables (Wpp, CHR%, DAC and height). Differences between
species, sectors and evaluation periods were observed. Soil water availability only presents
differences in evaluation periods where maximum differences are based in purely seasonal
water availability conditions.

The DAC and height growth throughout the period of water restriction, showed significant
differences between species, sectors and evaluation periods. The best responses for both
species occurred in S2, however, between species, quillay has greater growth response in
both sectors.

Finally, quillay and litre are suitable for implement of restoration processes and
afforestation of areas with degradation problems as it has internal physiological
mechanisms that allow them to withstand the stress conditions of the species summer
periods. The application process of phasing out irrigation allows these species generate
enough to withstand periods of water restriction internal conditionings, however, exposure
is @ major factor when considering recoveries or reforestation of areas with degradation
problems, since the availability of water between different exposures has high variations
that limit the establishment of the species, which in this case, litre is associated with most
limiting exposures (northeast exposure) and exhibitions quillay more water availability
(southwest exposure).

Keywords: Quillaja saponaria, Lithraea caustica, water potential, relative water content,
drought, restoration.



1. INTRODUCCION

Actualmente, la pérdida y degradacion de los ecosistemas naturales est4 considerada como
un grave problema ambiental, esta degradacion se ve mas acentuada en ecosistemas aridos
0 semiaridos. Estos abarcan alrededor del 30% de la superficie terrestre, constituyendo en
los paises en desarrollo casi la mitad de su superficie, donde Chile no es la excepcion
(Newton y Tejedor, 2011). Pese a esto, estos ecosistemas son de gran importancia bioldgica
a nivel mundial, y son en la actualidad el centro de diversos cultivos agricolas y de especies
de interés para su conservacion (Zurayk y Mona, 2004). Al mismo tiempo, estas zonas
tienen alta presion antrépica por el uso de lefia y forraje para el sustento de comunidades
rurales que dependen de estos recursos, lo cual en muchos casos, ha generado précticas de
uso de suelo insostenibles, teniendo como resultado un aumento de la deforestacion como
de la degradacion de estos ecosistemas (Newton y Tejedor, 2011).

Segun Maestre (2003), la restauracion de las zonas semidridas presenta numerosos
problemas, principalmente a causa de la escasez de recursos fundamentales para la
vegetacion, principalmente agua y nutrientes. Estos antecedentes generan la necesidad de
incorporar informacién sobre composicion, estructura y funcionamiento de los ecosistemas
en las actividades de restauracion y/o recuperacion, dada la marcada heterogeneidad en la
distribucion de los recursos biéticos y abidticos, los cuales juegan un papel fundamental en
el funcionamiento y dinamica de los ecosistemas.

En Chile, la zona biocliméatica mediterranea central, conocida por ser un “hotspot” de
biodiversidad a nivel mundial, esta caracterizada por veranos secos e inviernos hiumedos
(Arroyo et al., 2008), donde la vegetacién estd constituida por matorrales y bosque
esclerofilo, formando un mosaico que se extiende por laderas y puntos de drenaje (Myers et
al., 2000) entre la cuenca del rio Aconcagua hasta la cuenca del rio Maule (Vita, 1989). En
base a esto, la cantidad de recurso hidrico disponible, es un factor que influye en el
desarrollo y distribucion de las especies vegetales, obligando a estas a desarrollar diversos
mecanismos de acondicionamiento que les permitan sobrevivir en condiciones poco
favorables.

Estos mecanismos van desde modificaciones morfoldgicas, como alteraciones en la
biomasa foliar y/o radicular, hasta fisiolégicos como alteraciones en el potencial hidrico
interno. Sin embargo, hay casos en donde los mecanismos para superar a la escases de agua
durante cierto periodo, no son suficientes llegando a causar la muerte del individuo
(Valladares, 2004). Por lo tanto, conocer las respuestas morfofisiologicas de las especies
frente condiciones de déficit hidrico, constituye hoy en dia informacién importante frente al
panorama de cambio climatico y restriccion de los recursos naturales (Martinez, 2014).



1.1 Déficit hidrico

Cuando existen cambios ambientales que afectan el estado fisioldgico o las condiciones
optimas de desarrollo de una planta, se dice que esta se encuentra bajo estrés (Basurto et
al., 2008). Estas condiciones varian entre las especies como en sus etapas de desarrollo,
siendo en algunas mas susceptibles a estrés.

La restriccion hidrica, esta considerada como el principal factor que regula la actividad y
distribucion de la vegetacion, produciendo tres tipos de estrategias de respuesta:
mecanismos de escape, mecanismos para evitarla y mecanismos de tolerancia, los cuales
son propios de cada especie (Valladares, 2004). Sin embargo, la adaptacion de las especies
a tolerar la falta de agua, se refleja en los mecanismos que estas tienes para mantener un
adecuado estado hidrico que permita mantener el funcionamiento interno, a medida que el
recurso se vuelve cada vez mas escaso.

1.1.1 Mecanismos de las plantas frente al estrées hidrico

Los mecanismos de resistencia de una planta a procesos de déficit hidrico, se refieren a
aquellos atributos que tiene éstas para evitar los procesos de falta de agua (Chimenti, 2004).
Bajo esto, los mecanismos de resistencia a procesos de falta de agua son:

a) Mecanismo de escape: Presente en plantas de gran plasticidad, con un desarrollo
fenoldgico rapido, que adaptan su ciclo vegetativo y reproductivo a la disponibilidad de
recursos, Yy a las condiciones climéticas (Herralde, 2000). Si bien esto es caracteristico
en plantas anuales, aquellas que no poseen un ciclo de vida anual, aprovechan su
desarrollo vegetativo, previo al agotamiento de la provision de agua en el suelo, asi
como en sus etapas de floracion y fructificacion (Sierra, 2005).

b) Mecanismo para evitar: Presente en plantas con modificaciones estructurales vy
fisioldgicas, que permitan retrasar la deshidratacion de la planta ante un déficit hidrico,
aumentando la captacién de agua y/o reduciendo las pérdidas que permitan mantener un
turgor celular adecuado (Sierra, 2005).

c) Mecanismo de tolerancia: este involucra mecanismos fisiologicos y de mantenimiento
que permitan mantener la actividad metabdlica con bajos potenciales hidricos foliares
(Sierra, 2005). Segun Turner (1986), estos mecanismos se dividen en los que permiten
mantener el turgor celular (por ajuste osmotico o ajuste eldstico) y mecanismos que
permiten soportar la deshidratacion (tolerancia protoplasmatica).



1.1.2 Variables que definen el estado hidrico de las plantas

Las respuestas morfo-fisioldgicas de las plantas frente a factores ambientales adversos,
como lo es el déficit hidrico, son mecanismos que les permiten a la planta sobrevivir bajo
estas condiciones (Basurto et al., 2008). Estos mecanismos se ven reflejados en la relacion
agua-planta-atmosfera a traves de la determinacion del potencial hidrico de la planta.

El potencial hidrico (¥), se refiere a la capacidad de las moléculas de agua para moverse en
un sistema particular, o desde un punto de vista energético, corresponde al trabajo que
habria que suministrar a una unidad de masa de agua pura ligada al suelo, o a los tejidos de
una planta, para llevarla de un estado de union a un estado de referencia (Azcon-Bieto y
Talon, 2008). Este consta de los siguientes componentes:

Y=%p+ ¥Ys+ Ym+ Wg

Donde ¥p, Ws, ¥Ym y Wg corresponden al potencial de presion, de solutos, matricial y
gravitacional respectivamente. Sin embargo, se debe considerar que para los tejidos
vegetales, el potencial métrico y gravitacional, resultan ser valores insignificantes (Azcon-
Bieto y Tal6n, 2008), por lo que una buena aproximacion al potencial hidrico del tejido
vegetal es la siguiente:

¥Y=%p+ Ws

El potencial de solutos (Ws), siempre es negativo y expresa el efecto de los solutos en la
disolucién celular, o en términos simples representa la disminucion de la capacidad de
desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos, por lo cual a medida que la
concentracion de solutos aumenta, el Ws se hace mas negativo (Garcia et al., 2006).
Mientras que, el potencial de presion (Wp) de valor positivo, representa la presion ejercida
por el protoplasto contra la pared celular, la cual puede ir disminuyendo a medida que la
célula va perdiendo turgor, hasta poder llegar a cero, situacion donde el tejido presenta
sintomas de marchitez (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

Como variable complementaria al potencial hidrico (W), se tiene el contenido hidrico
relativo (CHR%), que representa la cantidad de agua del tejido vegetal en comparacién con
el agua que podria contener en hidratacion completa (Azcon-Bieto y Taldn, 2008).



1.2 Crecimiento

Segun Teskey y Hinckley (1986), la falta de agua en la planta, tiene efectos sobre: el
crecimiento tanto en diametro como en altura, reduce la habilidad de ella a resistir otros
tipos de estreses, actua sobre la reparticion de carbohidratos, produccion de flores y frutos,
y otros procesos fisiologicos, por lo cual, se alteran a un nivel estructural el area foliar,
posibles incrementos de la tasa de mortalidad hasta el desplazamiento de la especie por
otras adaptadas a las nuevas condiciones ambientales. La relacion existente entre el estado
hidrico con el crecimiento de la planta, segun Boyer (1985) se debe casi exclusivamente al
incremento en el contenido hidrico celular. En estudios similares, donde especies de
cultivos han sido sometidas a estrés hidrico, muestran que a medida que aumenta el estrés
hidrico, la tasa de crecimiento se ve afectada negativamente, principalmente por el cierre
estomatico a la falta de turgor celular (Gongalves y Sausen, 2010).

1.3 Experiencias asociadas en Chile

Entre las experiencias enfocadas al déficit hidrico, se encuentra la desarrollada por lIlabaca
(2008), donde se evalu6 a traves de un ensayo de déficit hidrico, las respuestas
ecofisioldgicas de Peumus boldus Mol. (boldo) frente a la restriccion hidrica, a traves de un
riego restringido (20% de la capacidad de la maceta) y un riego control (80% de la
capacidad de la maceta). Se logré determinar que la especie es idonea para superar periodos
severos de restriccion hidrica, su capacidad para realizar ajuste elastico bajo estas
condiciones y evitar la pérdida de turgencia celular, el efecto negativo sobre el diametro a
la altura del cuello (DAC), el bajo efecto que la restriccion hidrica tiene sobre el
crecimiento en longitud y finalmente que la relacion parte aérea/parte subterranea se ve
reducida como estrategia para superar las condiciones hidricas adversas.

Otras experiencias relacionadas con especies del bosque escleréfilo en Chile, muestran un
ajuste osmotico de las especies para mantener el turgor celular, junto con variaciones en la
biomasa en la relacion parte aérea/parte radicular para hacer frente al déficit hidrico. Sin
embargo, los mecanismos morfoldgicos para enfrentar estas condiciones negativas de
disponibilidad hidrica, dependen de cada especie (Guajardo, 2010; Barria, 2011).

En cuanto a experiencias de restauracion y/o recuperacion de bosques mediterraneos en
Chile, si bien existen lineamientos y propuestas de restauracion de bosques, son bastante
reducidas las investigaciones que tienen una puesta en marcha de estas iniciativas. Una de
las experiencias mas cercanas a la restauracién de bosque mediterraneo en la zona central
de Chile es: “Restauracion de Bosques Esclerofilo en el Valle de Casablanca, Chile
Central”, donde el ensayo consisti6 en un reemplazo de Eucalyptus globulus Labill
(eucalipto) por especies nativas. Este ensayo se realizé bajo el dosel de una plantacion no
comercial de Eucalipto de 20 afios y bajo arboles de Acacia caven Mol. (espino) y en una



zona desprovista de vegetacion. Los mayores logros se produjeron con Quillaja saponaria
Mol. (quillay), donde este alcanzd una sobrevivencia del 73% bajo el dosel cubierto por
Acacia caven, junto con una sobrevivencia del 67% para Baccharis linearis (Ruiz et Pav.)
(romerillo). En el sector con Eucalyptus globulus, Baccharis linearis logro establecer el
58% de sobrevivencia, mientras que colliguay (Colliguaja odorifera Mol.) el 40%. Por
ultimo, en el sector desprovisto de una cubierta, Quillaja saponaria tuvo solo el 10% de
sobrevivencia, mientras que B. linearis el 40% (Armesto et al., 2007).

1.4 Objetivos del estudio

En base a lo expuesto anteriormente, el objetivo general de esta memoria es evaluar
respuestas morfo-fisiologicas y la sobrevivencia de una plantacion de Quillaja saponaria
Mol. y Lithraea caustica (Mol.) frente a la eliminacion paulatina del riego en sectores
degradados del Cerro EI Roble.

Para lo cual, los objetivos especificos son:

e Evaluar y comparar las respuestas hidricas (potencial hidrico y contenido hidrico
relativo a pre-alba) de Quillaja saponaria y Lithraea caustica frente a la eliminacion
paulatina del riego.

e Analizar y comparar el efecto sobre el crecimiento en altura y diametro a la altura del
cuello (DAC), de las dos especies, frente a la eliminacion paulatina del riego.

e Determinar y comparar el efecto de la eliminacion paulatina del riego sobre la
sobrevivencia de Q. saponaria y L. caustica.



2. MATERIAL Y METODO

2.1 Material

2.1.1 Cerro El Roble

El estudio se realizd en un sector declarado como Santuario de la Naturaleza en el afio
2000, por el Decreto Exento 299 del Ministerio de Educacion; especificamente en el Cerro
El Roble, ubicado en la Cordillera de la Costa, localidad de Caleu, Comuna de Til-Til,
Provincia de Chacabuco. Este Santuario posee una superficie de 996,1 ha (Ministerio de
Educacion, 2000).

)

e

Region de Valparaiso

Figura 1. Mapa del area de estudio, donde el area encerrada corresponde a la zona de
estudio en Caleu, Comuna de Til Til, Provincia de Chacabuco, Region Metropolitana.




2.1.1.1 Clima

Segun Santibafiez y Uribe (1990), la zona correspondiente a Cerro EI Roble, se encuentra
ubicada en el distrito agroclimatico 50.2, a una altitud moderada (2.222 m.s.n.m.) de buena
ventilacion con veranos frescos e inviernos moderadamente frios, el cual corresponde a un
clima del tipo Templado Mesotermal Inferior Estenotérmico Mediterraneo Semiarido, con
temperaturas medias del aire que fluctian entre los 1,7°C en julio y 26°C en enero. En
relacién al regimen hidrico, éste se caracteriza por presentar una precipitacion media anual
de 656 mm, un déficit hidrico medio anual de 812 mm y un periodo seco que alcanza los
siete meses. No obstante, las precipitaciones pueden alcanzar voliumenes superiores en el
Cerro El Roble, donde sobre los 1.500 m.s.n.m. estas pueden ser de forma sélida.

2.1.1.2 Vegetacion

El Cerro El Roble se caracteriza por presentar vastas zonas de vegetacion, donde las
formaciones vegetales predominantes son: el Bosque Caducifolio de Santiago, Bosque
Esclerofilo Costero, Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa y Matorral Espinoso de
las Serranias. Ademas, se encuentran roblerias relictas de la zona Central de Chile con
presencia de Nothofagus macrocarpa (A.DC.) F.M. Vasquez & R.A. Rodr. (roble de
Santiago) (CONAMA, 2005). Ahora, segun Elortegui y Moreira (2002), la zona se
encuentra marcada principalmente por la presencia del Bosque Laurifolio Higréfilo en la
zona superior, junto con Bosque Esclerdfilo Andino, el cual es bastante comin en toda la
extension de la Cordillera de la Costa; mientras que, en las faldas internas del Cerro El
Roble, 0 zona de sotavento, la vegetacidon predominante esta caracterizada por formaciones
de Matorral Espinoso, principalmente a causa de la sombra de lluvia que se produce
(CONAMA, 2005).

La clasificacion de Espinoza (2002), menciona que el area donde se realizo el estudio,
corresponde a la comunidad matorral esclerdfilo de “Romerillo”, dominada en un estrato
arbustivo por especies como Gochnatia foliosa (D. Don) D. Don ex H. et A. (mira-mira),
Baccharis rhomboidalis J. Rémy (vautro), B. linearis, Satureja gilliesii (Graham) Brig.
(oreganillo), Escallonia pulverulenta (Ruiz & Pav.) Pers. (corontillo), Haplopapus
velutinus J. Rémy (bailahuen) y en un estrato herbaceo Alstromeria angustifolia Herbert
(flor de gallo) y Triptilion spinosum Ruiz & Pav. (siempreviva).

2.1.1.3 Suelos

Las laderas de Cerro ElI Roble corresponden a un sector altamente erosionado. Sin
embargo, los suelos han sido descritos como suelos evolucionados, derivados de rocas
graniticas, moderadamente profundos a profundos, con textura franco arcillo arenosa en la



superficie y arenosa en profundidad, donde la profundidad efectiva varia entre los 50 y 120
cm (Espinoza, 2002).

2.1.2 Antecedentes de las especies

2.1.2.1 Quillaja saponaria Mol.

Quillaja saponaria (quillay), es un arbol siempreverde de copa ancha redondeada,
endémico de Chile, que alcanza hasta los 15 m de altura (CONAF, 2012) y el cual no se
encuentra con problemas de conservacion bajo el reglamento de clasificacion de especies
silvestres (RCE) (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). Q. saponaria comprende una
amplia distribucion entre las provincias del Elqui y Arauco, creciendo en ambas cordilleras
y en el valle central desde el nivel del mar hasta los 1.600 m.s.n.m. (Garcia y Ormazébal,
2008).

El quillay es una especie plastica, que crece bajo condiciones de temperaturas moderadas,
soporta calores en veranos y frios intensos en invierno, tolerando nieve y largos periodos de
sequia (Vita, 1974). Se desarrolla en asociacion con Lithraea caustica y Cryptocarya alba
(Mol.) Looser (peumo) en zonas de tierras altas y de media altitud (Donoso, 1982).
Ademas, es una especie que si bien se encuentra en la costa, no soporta la salinidad,
encontrandose en pendientes hacia el interior del llano central, creciendo en diversos tipos
de suelos pobres, secos o calidos, donde su mayor desarrollo lo alcanza en suelos, ya sean
planos o profundos (Vita, 1974), siempre que el exceso de agua y los suelos del tipo
lacustres organicos no estén presentes (Vita, 1989). Asimismo, es posible encontrarlo en
masas puras abiertas, como en mezcla con otras especies como L. caustica, Cryptocarya
alba, Maytenus boaria Mol. (maitén) y otras del bosque escleréfilo. En su distribucién mas
austral, se asocia con Nothofagus sp. vy litre; siendo con esta Gltima especie el climax en
muchos sectores. Dichas asociaciones, se presentan tanto en laderas de exposicion norte
como sur, donde no esté presente una exposicion directa al mar (Vita, 1974).

2.1.2.2 Lithraea caustica (Mol.)

Lithraea caustica (litre), corresponde a un arbol siempreverde, muy ramificado, endémico
de Chile, que no presenta problemas de conservacion segun el reglamento de clasificacion
de especies silvestres (RCE) (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). Es posible
encontrarlo entre las provincias de Coquimbo y del Bio Bio, desde el nivel del mar hasta
los 1.500 m.s.n.m. aproximadamente. Corresponde a una de las especies mas frecuentes de
los Bosques Esclerdéfilos (Garcia y Ormazabal, 2008).



L. caustica es una especie que se desarrolla principalmente dentro de los bosques
latifoliados siempreverdes escleréfilos, con lluvias invernales y sequia estival pronunciada,
en zonas de tierras altas y media altitud, asociado principalmente o en su gran mayoria con
quillay y C. alba (Donoso, 1982), comprendiendo una distribucién dentro de la zona
bioclimatica de tendencia mediterranea, desde la zona mediterranea arida por el norte, hasta
la zona mediterranea perhimeda en su limite sur (Cabello y Donoso, 2013).

Segun Cabello y Donoso (2013), el litre se establece preferentemente en terrenos aridos y
secos con preferencia en las laderas de cerros; siendo las condiciones de sitio mas
favorables para la especie lechos de quebradas y bajos de laderas poco erosionados, de
texturas medias a pesadas en la superficie y pesadas en profundidad, pese a esto, también
crece en zonas de pie de monte pedregosos.

2.1.3 Material vegetal y condiciones del ensayo

A mediados del afio 2009, en las laderas bajas del Cerro El Roble, se seleccionaron dos
sectores. El sector uno (S1), ubicado a una altura de 1.266 m.s.n.m., con una exposicion
noreste, y el sector dos (S2), ubicado a 1.267 m.s.n.m. con una exposicion suroeste. Cada
uno de ellos posee una superficie cercada y delimitada a 5.000 m? (Reyes, 2012).

En cada sector se establecieron 162 plantas de quillay y 150 plantas de litre; ambas
especies fueron plantadas junto con otras especies arbéreas y arbustivas del bosque
esclerofilo como C. alba, Jubaea chilensis (Mol.) Baillon. (palma chilena), Colliguaja
odorifera y Muehlenbeckia hastulata (J.E. Sm.) I. M. Johnst (quilo). Las plantas de quillay
fueron donadas por Natural Response y las de litre por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF); las cuales, al momento de establecer la plantacion, tenian un afio (Reyes, 2012).

Las plantas de litre disponian de una altura media de 7,7 cm y un diametro a la altura del
cuello (DAC) promedio de 3,5 mm; mientras que las plantas de quillay tenian una altura
inicial promedio de 27 cm, con un DAC de 3,3 mm. Con el fin de asegurar la medicion
futura del DAC, este fue marcado en cada una de las plantas (Reyes, 2012).

En julio de 2009, se llevo a cabo la plantacion de los individuos con una distribucion
aleatoria en cada uno de los sectores, estableciendo las plantas en casillas de 30 x 30 x 40
cm, y se administro 50g de fertilizante NPK multiuso a cada individio al momento de la
plantacion. Junto con esto, a cada una de las plantas, se le instal6 un tutor y una malla de
proteccion contra lagomorfos y roedores (Reyes, 2012). Luego de la plantacion, se
establecieron dos tratamientos, a los que se aplico riego en forma mensual en la época de
verano, diciembre de 2009 hasta abril de 2010. Este consistio para este periodo, en riegos
de 5y 10 litros mensuales, que equivalen a 56 y 111 mm de precipitacidn respectivamente
durante los meses de verano, tanto para quillay (324 plantas, distribuidas en dos sectores y
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con dos montos de riego) como litre (300 plantas, distribuidas en dos sectores y con dos
montos de riego), donde la dosis a aplicar fue identificada en los tutores de las mallas de
proteccion y las plantas estaban georeferenciadas. No se consider6 un tratamiento testigo
sin aplicacion de riego, dado que en ensayos de vivero los individuos no logran sobrevivir
sin la aplicacion de riego, disminuyendo sus potenciales considerablemente al punto de no
soportar el estrés del periodo de verano (Luna, 2006; Barria, 2011).

Dado que el andlisis del primer afio, indicé que no hubo diferencias significativas en el
potencial hidrico entre la aplicacion de 5 o 10 litros (Reyes, 2012), en el segundo periodo
estival, a las plantas de quillay y litre, se les aplico un riego de 5 litros mensuales desde
diciembre 2010 a abril 2011. En el tercer periodo estival, durante los meses de diciembre
2011 a abril 2012, el riego se realizd una sola vez, aplicando 5 litros para cada una las
plantas en enero 2012. Finalmente, en el cuarto periodo estival (diciembre 2012 a abril
2013), no se aplico riego a las plantas.

2.2 Meétodo

2.2.1 Evaluacion de parametros hidricos foliares

La evaluacion de los parametros hidricos se realiz6 mensualmente durante el periodo de
verano (Diciembre a abril) entre los afios 2010 y 2013, en seis plantas por especie (quillay y
litre) y por sector (S1 y S2), seleccionadas aleatoriamente en cada medicion. Para esto, se
extrajo una ramilla del tercio superior de cada una de las plantas, teniendo precaucién de
que tuviera caracteristicas similares en cuanto a madurez (hojas completamente
desarrolladas), tamafio y sanidad de las hojas para la determinacion del potencial hidrico
foliar a pre-alba (Wpp). Las mediciones se realizaron previas al riego correspondiente,
utilizando una camara de presion PMS Instrument modelo 1000.

Posterior a la obtencion del Wpp se procedié a determinar en cada una de las muestras
vegetales el peso fresco (PF), luego éstas fueron rehidratadas, para lo cual, cada muestra
vegetal fue introducida en un frasco con agua destilada a 4°C y en oscuridad por 24hrs, y
pesadas para determinar el peso hidratado (PH). Por altimo, cada muestra se puso en bolsas
de papel debidamente rotuladas y llevadas al laboratorio, donde se secaron en una estufa de
aire forzado a 65°C, hasta lograr un peso constante, obteniendo de esta forma el peso seco
(PS). Estos pesos fueron medidos en una balanza de precision de 0,001g, para calcular el
contenido hidrico relativo foliar en porcentaje (CHRpp%), para cada una de las ramillas del
tercio superior de cada una de las muestras, utilizando la ecuacion desarrollada por
Weatherley (1970):
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En donde PF es el peso fresco del sustrato, PH es el peso hidratado del sustrato, PS es el
peso seco del sustrato y CHR% corresponde al contenido hidrico relativo en porcentaje del
sustrato.

2.2.2 Evaluacion del crecimiento y sobrevivencia

Para la evaluacion de los pardmetros de crecimiento, al inicio de la plantacion se
seleccionaron en forma aleatoria 12 plantas por especie y por sector (las que se
mantuvieron durante todo el estudio). Con el fin de obtener mediciones con mayor
precision se marco el didmetro a la altura del cuello (DAC) de todas las plantas. EI DAC se
midié con un pie de metro digital con precision de 0,1 mm, mientras que la altura con una
cinta métrica de precision 0,1 cm a partir de la marca realizada en el DAC. Ambas
mediciones fueron realizadas al final de cada periodo estival (marzo-abril) entre los afios
2010y 2013.

Para la determinacién de la sobrevivencia de quillay y litre, se evaluaron todas las plantas
por especie y sector, al final de cada periodo estival (marzo-abril) entre los afios 2010 y
2013, bajo dos criterios: viva 0 muerta.

2.2.3 Contenido hidrico volumétrico del suelo

En complemento a los parametros fisiologicos anteriores, se midio el contenido hidrico
volumétrico (CHV%) del suelo con un medidor de humedad (Hidrosence CD620) a 20 cm
de profundidad, en cada periodo de evaluacién hidrica de las plantas. Para ello se midi6 en
las seis plantas utilizadas para las evaluaciones hidricas (Wpp), por especie y sector, para
cada momento de medicion durante los afos.

Con respecto a los datos obtenidos en el estudio, Se procesaron y analizaron los parametros
hidricos de las plantas y del suelo, los de crecimiento y la sobrevivencia de quillay y litre
durante los periodos de diciembre a abril desde 2010 a 2013.
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2.2.4 Analisis de datos

El disefio experimental utilizado en el estudio correspondié a un disefio completamente al
azar. Para la evaluacion de los pardmetros hidricos, en el caso del potencial hidrico (Wep) Yy
del contenido hidrico relativo foliar (CHRpp%) a pre-alba, se realizé un analisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel de significancia correspondiente a a. = 0,05, para determinar Si
existian diferencias significativas entre la época de medicion, el sector y la especie. Se
utilizé la prueba de rango multiple de Duncan (1955), cuando hubo diferencias.

Para el analisis de los parametros de crecimiento fue necesario un analisis de medidas
repetidas con un nivel de significancia correspondiente a oo = 0,05, donde se utilizd6 como
covariable el DAC vy la altura inicial de las plantas, para determinar si existian diferencias
significativas entre la época de medicion, los sectores y las especies.

La sobrevivencia de cada especie fue analizada en porcentaje de sobrevivencia en cada
especie y sector durante el periodo de evaluacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros hidricos foliares

3.1.1 Evaluacion del potencial hidrico y contenido hidrico relativo a pre-alba

El andlisis estadistico realizado, indica que existen diferencias significativas (P<0,05) entre
época de medicion, sectores (S1y S2) y especies (litre y quillay) para el potencial hidrico
(Wep) Y el contenido hidrico relativo (CHR%) a pre-alba (Figura 2, 3, 4 y 5).

3.1.1.1 Litre

El litre presenta Wpp (Figura 2) significativamente mas negativos en el sector 1 (S1) que en
el sector 2 (S2), siendo este Ultimo méas negativo solo en los meses de marzo 2012 y febrero
2013, donde alcanzo valores de -0,48 MPa y -1,51 MPa respectivamente. Al analizar los
sectores por separado, se observa que en S1, los valores fluctian entre -3,00 MPa (abril
2012) y -0,38 MPa (marzo 2012), donde el potencial hidrico promedio se encuentra en -
1,41 MPa. En S2 los valores variaron entre -2,18 MPa (Abril 2012) y -0,38 MPa
(noviembre 2010), con un valor promedio de -1,18 MPa. Estos resultados indican una
tendencia a que las plantas de litre en el sector S2 se encuentran en mejores condiciones
hidricas que las del sector S1, debido a la diferencias fisicas de exposicién al sol en las que
se encuentran los sectores, situacion que concuerda con lo planteado por Gonzélez et al.
(1996), quienes sefialan que en comunidades arbustivas del semiarido central de la
depresion del Ebro, la orientacion o exposicion de la ladera tiene diferencias en parametros
estructurales y de comportamiento hidrico de las especies, sugiriendo un caracter selectivo
en el tiempo. De igual forma, un estudio sobre el efecto de la exposicion y de la pendiente
en algunas propiedades del suelo, flora y vegetacion de la Quebrada de la Plata, Regidn
Metropolitana (Chile) registr6 que ante condiciones climaticas imperantes, la ladera de
exposicion norte presenta un mayor grado de aridez respecto de la ladera de exposicién sur,
debido a la diferencia en la cantidad de radiacién solar que recibe cada una de las laderas
(Poblete, 2004).
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Lithraea caustica
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Figura 2. Resultados del andlisis para litre del potencial hidrico a pre-alba (Wpp) para el
sector 1 y 2, segun periodo de evaluacion (noviembre 2010 — febrero 2013). Letras
mayusculas indican diferencias significativas entre periodo de evaluacion y letras
minusculas indican diferencias significativas entre sectores. Valores corresponden a las
medias + error estandar.

Para el caso del CHR% en litre (Figura 3), este presentd valores mayores en S2, sin
embargo, S1 fue superior solo en algunos meses; febrero 2011 (93,0%), marzo 2011
(94,2%), enero 2012 (90,3%), febrero 2012 (92,2%), marzo 2012 (92,0%) y febrero 2013
(90,3%). Para el caso de S1, los valores varian entre un maximo de 96,5% (noviembre
2010) y un minimo de 86,4% (abril 2012), manteniéndose el promedio del CHR% en
91,9%. En el caso de S2, la media del CHR% se encuentra en los 92,3%, con extremas que
fluctan entre los 96,6% (noviembre 2010) y los 88,3% (marzo 2012). En cuanto a las
mayores diferencias observadas entre los sectores, estas se encuentran en el mes de abril
2012, donde S2 es un 5,1% superior a S1, mientras que las menores diferencias estan en el
mes de noviembre 2010, donde S2 es un 0,08% superior a S1, no obstante, las diferencias
para todos los casos no fueron significativas, lo cual sugiere un buen control estomatico de
las plantas ante la pérdida de agua. Es asi, como Goldtein et al. (1986), confirma en un
estudio de patrones diarios y estacionales en las relaciones hidricas de arboles
siempreverdes de la sabana tropical, adaptaciones en el punto de pérdida de turgencia de los
estomas durante las épocas secas de las especies mas resistentes para evitar la reduccion de
agua en la planta, lo que es determinante para definir los diferentes ecosistemas que
habitan. Del mismo modo coincide Peguero (2008), al estudiar la respuesta de la vegetacion
mediterranea a distintos factores abioOticos de estrés, donde demostrd estrategias de
evitacion caracterizadas por un mantenimiento de altos potenciales hidricos, minimizando
la pérdida de agua al efectuar el cierre estomatico a altos valores de CHR%, lo que es
coincidente con los resultados expuestos.
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Lithraea caustica
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Figura 3. Resultados del analisis del contenido hidrico relativo en porcentajes (CHR%) de
litre, para el sector 1 y 2, segun periodo de evaluacion (noviembre 2010 — febrero 2013).
Letras mayusculas indican diferencias significativas entre periodo de evaluacion y letras
minusculas indican diferencias significativas entre sectores. Valores corresponden a las
medias + error estandar.

3.1.1.2 Quillay

El quillay presenta Wpp (Figura 4) significativamente distintos entre S1 y S2, siendo el
primero mas negativo que S2 a excepcion de noviembre 2010 donde alcanz6 un valor de
-0,59 MPa. En cuanto a una comparacién entre los sectores, en el caso de S1, sus valores
fluctGan entre -3,73 MPa (abril 2012) y -0,53 MPa (noviembre 2010) con un potencial
hidrico promedio de -2,37 MPa; mientras que para S2, las variaciones estan entre los -2,98
MPa (abril 2012) y -0,59 MPa (noviembre 2010) con un potencial hidrico promedio de -
1,43 MPa. Estos valores indican que en ambos sectores a fines de primavera (noviembre),
las plantas de quillay se encuentran hidricamente bien, mientras que a fines de verano-
inicios de otofio las plantas alcanzan los valores de potencial hidrico mas negativos, debido
a la reduccion de agua disponible en el suelo por las altas temperaturas y la no existencia de
lluvias durante verano, por lo cual una disminucion del potencial total del agua en el xilema
facilita el ingreso de esta al sistema vascular y por ende el movimiento del agua hacia las
hojas en un mecanismo de resistencia al estrés hidrico (Silva y Acevedo, 1993).
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Quillaja saponaria
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Figura 4. Resultados del analisis para quillay del potencial hidrico a pre-alba (Wpp) para el
sector 1 y 2, segun periodo de evaluacion (noviembre 2010 — febrero 2013). Letras
mayusculas indican diferencias significativas entre periodo de evaluacion y letras
minusculas indican diferencias significativas entre sectores. Valores corresponden a las
medias + error estandar.
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Figura 5. Resultados del analisis del contenido hidrico relativo en porcentajes (CHR%) de
quillay, para el sector 1 y 2, segln periodo de evaluacion (noviembre 2010 — diciembre
2013). Letras mayusculas indican diferencias significativas entre periodo de evaluacion y
letras minudsculas indican diferencias significativas entre sectores. Valores corresponden a
las medias + error estandar.
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En cuanto al CHR% (Figura 5), este presenta una tendencia de mayores valores en S2
durante todo el estudio. En cuanto a esta evaluacion por sector, en el caso de S1, el CHR%
promedio es de 82,8%, con variaciones entre los 89,3% (diciembre 2010) y 73,7% (marzo
2012); mientras que para S2, la media del CHR% esta en los 87,2%, variando desde los
81,4% (marzo 2012) hasta los 94,3% (diciembre 2010). Las mayores diferencias entre
sectores se establecen en el mes de febrero 2011, donde S2 es 11,9% mas alto que S1, por
otro lado, las minimas variaciones se presentaron en el mes de enero 2011, con S2 0,52%
superior a S1.

Durante el primer periodo de evaluacion (noviembre 2010 - abril 2011), para ambas
especies, hay una clara tendencia del Wpp, que puede tener su origen principalmente a
causas estacionales como de los sectores, arrojando sus valores menos negativos en el mes
de noviembre y los valores més negativos en el mes de marzo, para luego aumentar sus
valores en abril 2011, a causa de la disminucién de temperaturas y presencia de
precipitaciones en la fecha. En cuanto al CHR%, este se mantuvo alto en litre por sobre de
quillay durante todo el proceso de eliminacion del riego, posiblemente a causa de su
estrategia de adaptacion a la sequia, donde sus estomas pueden responder rdpidamente a los
cambios medioambientales, lo que responde a una plasticidad que favorece la sobrevivencia
con mas éxito por sobre otras especies (Montenegro, 1984) u otra causa es su sistema
radicular dual, que le permite un uso efectivo del agua acumulada cerca del suelo después
de las lluvias asi como del agua percolada disponible por periodos méas largos a mayores
profundidades (Cabello y Donoso, 2013). La diferencia entre los sectores, es bastante
marcada, presentandose en la mayoria de los casos valores mas positivos en S2, sector que
se encuentra menos expuesto a los efectos de la insolacién, mayores valores de humedad
del suelo, entre otros factores que han sido documentados por otros estudios (Gonzélez et
al., 2004; Alvear et al., 2011).

Los resultados obtenidos en el ensayo para el litre (Figuras 2 y 3), son concordantes con los
referidos por Reyes (2012) en un estudio de campo de respuestas hidricas de litre, donde a
través de dos tratamientos de riego, determind valores de Wpp Superiores a -2,6 MPa y
CHR% superiores a 87%, situacién equivalente obtuvo Guajardo (2010), quien a través de
un ensayo de vivero de restriccion hidrica (tratamientos moderados y severos), obtuvo
valores de CHR% superiores al 85% y Wpp que alcanzaron los -4,2 MPa. En el caso de
quillay (Figuras 4 y 5), si comparamos los resultados obtenidos (Wpp que alcanzo los -3,73
MPa y CHR% no inferiores a 73,7%), estos concuerdan con los alcanzados en el ensayo en
vivero de restriccion hidrica realizado por Luna (2006), donde determiné valores de Wpp de
-4,4 MPa y CHR% de 74,7% como minimo, los que también son concordantes con los de
Barria (2011) en un estudio de quillay sometido a distintos niveles de restriccion hidrica,
quien obtuvo valores tope de -3,5 MPa para el caso del Wpp Y un minimo de 76% para el
caso del CHR%. Por otro lado, los resultados obtenidos en ambas especies concuerdan al
compararlos con el estudio de Ilabaca (2008), sobre respuestas de Peumus boldus frente a
condiciones de estrés hidrico, lo cual sugiere que las especies presentan buenas respuestas
de Wpp Yy CHR%, pese al periodo de restriccion hidrica del periodo estival en el que se
encontraron, situacion que favorece su utilizacién para recuperacion de zonas secas 0 con

17



periodos de restricciones ambientales como sequias prolongadas, altas temperaturas y
radiacion.

Los resultados logrados (Figuras 2, 3, 4 y 5) durante el periodo de evaluacién apuntan a que
ambas especies en cuanto a Wpp Y CHR%, logran mantener en equilibrio el estatus hidrico
en el proceso de eliminacién del riego. Estos resultados, son coincidentes por lo
demostrados por Silva y Acevedo (1993), quienes exponen que para las relaciones hidricas
en una especie de la region mediterranea arida (Atriplex repanda Phil.), este presenta un
aumento de la resistencia a la pérdida de agua de las plantas acondicionadas al déficit
hidrico.

El quillay (Figura 4 y 5) durante el estudio presenta Wpp menos negativos y CHR% mas
altos en S2 al igual que litre (Figura 2 y 3), principalmente debido a las condiciones
ambientales que la exposicion del sector presenta, lo cual las favorece para evitar los
estreses que se ven acentuados en S1. En el caso de S1, al observar los valores, se observan
claramente en el Wpp un aumento de la negatividad de la variable mientras el periodo estival
avanza, lo que favorece la condicion de estrés de las plantas en el sector.

Al comparar ambas especies (Figuras 2, 3, 4, 5), hay una clara diferencia en la respuesta
que estas tiene al proceso de restriccion hidrica en el que se encuentran durante el proceso
de eliminacion del riego, sin embargo, estas se caracterizan por poseer mecanismos
bastante similares para resistir el estrés hidrico, como lo son la modificacion de la relacion
parte aerea/parte radicular y la mantencion de la turgencia celular a traves del ajuste
osmotico, lo cual concuerda con varios estudios similares en las mismas especies (Barria,
2011; Luna, 2006; Guajardo, 2010; Reyes, 2012). En contraste a esta situacion, si
comparamos las especies con alguna otra de la misma zona, como lo es P. boldus, este en
vez de realizar un ajuste osmotico en respuesta a condiciones de restriccion hidrica, realiza
ajuste elastico, por lo cual, la respuesta frente a las condiciones es mucho mas lenta, puesto
que necesita mayor cantidad de tiempo para desarrollar dicho mecanismo (llabaca, 2008);
dicha situacion se explica en que el ajuste osmotico realiza un cambio en los niveles de
solutos orgénicos para impedir la pérdida de turgencia, mientras que el ajuste elastico,
resulta de los cambios en las propiedades de la pared celular.

Tomando en cuenta lo anterior y si consideramos que el ajuste osmatico, consiste en un
proceso de acumulacion activa de solutos en tejidos de la planta en respuesta a una
disminucion de la disponibilidad de agua (Acevedo et al., 2003), y que el ajuste elastico se
refiere a las modificaciones de la elasticidad del tejido vegetal retardando el proceso de
plasmdlisis (Azcon-Bieto y Talon, 2008), es que se evidencia la capacidad de ambas
especies a la realizacion de ajuste osmotico por sobre el ajuste eléstico. Para el caso de litre,
esta situacion se evidencia durante cada periodo de medicion a través de la diminucion de
su Wpp pero que aumentan rapidamente a medida que avanza el periodo estival, junto con
un mantenimiento por sobre un 85% del CHR% situacién que si bien también ocurre en el
caso del Wpp en quillay, presenta una mayor variabilidad en su desarrollo, lo que genera
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una gran diferencia en el ajuste osmotico de estas especies, situacion que concuerda en lo
planteado por Luna (2006) y Guajardo (2010). Por lo tanto, al considerar el efecto que tiene
el proceso de eliminacién paulatina del riego en las especies, estas responden de manera
favorable a las disminuciones parciales de los montos de agua durante los periodos
estivales bajo los comportamientos hidricos presentados por las especies.

3.2 Crecimiento

En el establecimiento del ensayo (junio 2009), el litre present6 una altura y diametro a la
altura del cuello (DAC) promedio de 7,5 cm y 3,2 mm respectivamente, mientras que para
el caso de quillay, su altura y DAC promedio fue de 27,1 cm y 3,4 mm respectivamente.
Por otro lado, al inicio del ensayo se determin6 que no existian diferencias significativas
para las variables altura y diametro a la altura del cuello (DAC) dentro de cada especie y
entre sectores, por lo que se realizo un analisis de medidas repetidas, donde los valores de
DAC vy altura inicial (julio 2009) fueron utilizados como covariable.

3.2.1 Crecimiento en DAC y altura para litre y quillay

El anélisis de medidas repetidas tanto para DAC como altura (Figura 6 y 7), dio como
resultados que existen diferencias significativas, tanto entre especies, sectores y periodo de
medicién (P<0,05) para las dos covariables (Figura 6a y 6b).
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Figura 6. Resultado del analisis de crecimiento en didmetro a la altura del cuello (DAC),
donde se utiliz6 como covariable el DAC inicial: En a), se presentan los valores para
Lithraea caustica para el sector 1 y 2. En b), se presentan los valores para Quillaja
saponaria para el sector 1 y 2. Letras mayusculas indican diferencias significativas entre
los periodos de evaluacion (julio 2009 — abril 2013) y letras minUsculas indican diferencias
significativas entre sectores. Valores corresponden a las medias * error estandar.

Las mayores tasas de crecimiento en DAC para quillay y litre (Figuras 6a y 6b) alcanzaron
valores de 1,62 y 1,83 cm respectivamente, situacion que se presentd para ambas especies
en S2, en diciembre 2010. Cabe destacar que al final del ensayo los incrementos medios de
quillay fueron superiores a los de litre, sin embargo, al comparar los sectores, quedo en
evidencia que S2 presenta en promedio un crecimiento de 0,64 cm superior a S1. Por otro
lado, se considera que el DAC es sensible al déficit hidrico, puesto que durante la
eliminacion paulatina del riego durante todo el periodo de evaluacion, las tasas de
crecimiento en DAC fueron cada vez menores.
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Figura 7. Resultado del analisis de crecimiento en altura, donde se utilizé como covariable
la altura inicial: En a), se presentan los valores para Lithraea caustica para el sector 1y 2.
En b), se presentan los valores para Quillaja saponaria para el sector 1 y 2. Letras
mayusculas indican diferencias significativas entre los periodos de evaluacion (julio 2009 —
abril 2013) y letras minasculas indican diferencias significativas entre sectores. Valores
corresponden a las medias + error estandar.

Para el caso de la altura tanto en litre con en quillay (Figuras 7a y 7b), se repite un patron
bastante similar a lo descrito anteriormente con el DAC, donde los mayores incrementos en
altura para las especies se lograron en S2, siendo quillay nuevamente superior a litre con
valores de 8,28 y 6,71 cm respectivamente, situacion que ocurre en el periodo de
evaluacion correspondiente a diciembre de 2010. En cuanto a los crecimientos finales, los
mayores se lograron en S2 para el caso de quillay con diferencias entre los sectores de 9,18
cm en promedio. Mientras que para el caso de litre, las mayores alturas promedios fueron
alcanzadas en S1, con una diferencia de 1,73cm con S2, situacion que concuerda con lo
descrito en el punto anterior. Cabe destacar, que a partir de diciembre de 2010, los
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incrementos en altura presentan diferencias significativas en crecimiento con respecto a los
periodos de evaluacion anteriores, las cuales se observan principalmente en S2,
evidenciandose un menor incremento con respecto a S1.

Pese a que los incrementos generales tanto de quillay y litre en DAC y altura son positivos,
las disminuciones en crecimiento que se observan, se deben a la disminucion de sus
contenidos hidricos relativo, situacion que ha sido evidenciada por varios autores
(Browning et al., 1971; llabaca, 2008; Klepper y Molz, 1972) al evaluar el comportamiento
de especies sometidas a procesos de sequia o limitacion del aporte hidrico. Ogaya et al.
(2003) dilucidaron en Quercus ilex L. (encina), Arbutus unedo L. (madrofio) y Phillyrea
latifolia L. (labiérnago) sometidos a restriccion hidrica, una reduccion significativa de las
tasas de crecimiento en DAC de las primeras dos especies en comparacion con Phillyrea
latifolia, que no presento diferencias entre el tratamiento control y el expuesto al periodo de
sequia.

Las alturas responden de manera similar al comportamiento del DAC, como en los casos de
Ceratonia siliqua L. (algarrobo), quillay y peumo (Lo Gullo et al., 2003; Barria, 2011;
Aguirre, 2008), donde se demuestra una disminucion de los crecimientos en altura y para el
caso de Ceratonia siligua un cese del crecimiento al encontrarse en situaciones de
restriccion hidrica severa, en comparacién con los tratamientos control. Otros estudios
directamente relacionados con quillay y litre, muestran adaptaciones morfolégicas como
disminucion de su parte aérea (DAC vy altura) al incrementar las condiciones de sequia
(Luna, 2006; Guajardo, 2010), lo cual concuerda con los resultados obtenidos.

3.3 Variables ambientales complementarias

Para el contenido hidrico volumétrico (CHV%), el anélisis estadistico con un nivel de
significancia a = 0,05 indicé que existen diferencias significativas entre los periodos de
medicién, mientras que las especies (quillay y litre) y sectores (S1 y S2), no presentan
diferencias significativas (Figura 8).
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Figura 8. Resultados del andlisis de evaluacion del contenido hidrico volumétrico del suelo
a 20 cm de profundidad segun periodo de evaluacién (diciembre 2009 — abril 2011). Letras
mayusculas indican diferencias significativas entre los periodos de medicion.

El CHV% a 20 cm de profundidad (Figura 8) presenta tanto en noviembre 2010 como
febrero 2011 altos valores a causa de precipitaciones, lo que explica sus altos valores con
respecto al resto de las evaluaciones. Mientras que, las mayores diferencias se encuentran a
partir de noviembre 2010 hasta el término de las evaluaciones, donde las méaximas
fluctuaciones se presentan entre noviembre 2010 (9,1%) y febrero 2010 (3,6%). Estas
diferencias pueden deberse a condiciones netamente estacionales, donde en los periodos de
mayor restriccion de agua el suelo pierde con mayor rapidez su nivel hidrico,
principalmente debido a la demanda atmosférica que se presenta en los meses de verano;
situacion similar demuestran Girdldez et al. (1999), donde en un estudio sobre la
evaporacion del agua del suelo bajo control atmosférico, demuestra que la evaporacion del
contenido hidrico del suelo, depende del tipo de suelo, pero principalmente de la demanda
evaporativa, observando que el suelo subyacente a la superficie, al no poder satisfacer las
elevadas demandas evaporativas en la superficie del suelo, causa el rapido desecado de
ésta, en una relacion casi lineal con el tiempo; a su vez también menciona que a bajas
demandas evaporativas el suelo tarda mas en desecarse por el aporte de agua por parte de
las capas mas profundas, las que juegan un papel importante en el balance de la capa
superficial. Este Gltimo antecedente, fundamenta el crecimiento radicular en profundidad
para asi lograr disponer de un mayor contenido hidrico, situacion que es documentada por
varios autores en sus estudios (Luna, 2006; llabaca, 2008; Guajardo, 2010; Barria, 2011),
donde mencionan un aumento del crecimiento radicular por sobre el aéreo en busca de
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mayores contenidos hidricos como respuesta a la falta de agua que se presenta en la
superficie del suelo.

Asi mismo Morales (2011), observa que los contenidos hidricos del suelo en un raleo de
vastagos de Nothofagus macrocarpa se ven incrementados conforme aumenta la
profundidad en el suelo, mientras que a menores profundidades, los potenciales hidricos se
tornan mé&s negativos, debido principalmente al incremeto de la radiacion incidente, lo cual
debe su comportamiento mas a las pérdidas por evaporacion que a efectos de las especies y
el raleo.

La hidratacion en las plantas es una condicion esencial para el funcionamiento adecuado de
todos los procesos metabdlicos que se ejecutan dentro del organismo, dado que la
realizacion de estos se lleva a cabo en un medio acuoso (Azcon-Bieto y Talon, 2008). Pese
a la tolerancia de algunas especies de clima mediterraneo a la sequia, el marchitamiento en
estas puede presentarse de igual forma cuando la temporada de restriccion hidrica se
prolonga, mas aun cuando las condiciones pluviométricas son bajas o con condiciones muy
irregulares, lo que limita el crecimiento de la planta (Squella et al., 1985). Es por esto que
las plantas estan continuamente absorbiendo agua a traves de las raices y perdiéndola por
las hojas, siempre y cuando el potencial hidrico sea mas negativo que el del suelo,
favoreciendo el flujo de agua hacia la planta lo que permite mantener sus procesos
metabolicos junto con sus procesos fotosintéticos para mantener el crecimiento de la
especie (Azcon-Bieto y Taldn, 2008).

Dado lo anterior, es que al observar el CHV% a 20 cm de profundidad (Figura 8) y al
compararlo con los crecimientos en DAC (Figura 6) y altura (Figura 7) tanto de quillay
como de litre, queda en evidencia que a mayores CHV% existen mayores crecimientos de
las especies, lo que a su vez se respalda con altos CHR% (Figuras 3 y 5) y bajos Wep
(Figura 2 y 4), situacion que implica una mayor hidratacion de la planta.

Internamente, el contenido hidrico de la planta tiene efectos en el crecimiento y desarrollo
de la especie dado que actlia como constituyente, solvente, reaccionante, responsable de la
turgencia celular y regulador de la temperatura (CIAT, 1991). Por lo cual al presentarse
mayores contenidos de agua a nivel celular, se favorece el intercambio gaseoso, junto con
los procesos fotosintéticos y metabdlicos internos, que desencadenan procesos que tienen
efectos tanto en el crecimiento celular como en otros procesos internos (Taiz y Zeiger,
2002).

Diversos estudios han demostrado que las limitaciones hidricas en la planta tienen efectos
en el crecimiento (Becerra et al., 2013; Reyes, 2012; Luna, 2006; Serrano 1992), no
obstante, dichos efectos tienen su origen en reducciones de la turgencia de los estomas, que
conlleva reducciones en las tasas de intercambio gaseoso como de transpiracion, lo que se
traduce en bajas tasas fotosintéticas y aumentos de las temperatura interna de la planta que
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genera ralentizaciones de los procesos metabolicos internos, hasta su inhibicién (Azcon-
Bieto y Talon, 2008). Por lo tanto, sobre la base de lo anterior es que se desprende una
relacion entre el intercambio gaseoso y las limitaciones hidricas, tal como lo observa

Morales (2012) en su estudio de limitaciones fotosintéticas bajo distintas disponibilidades
hidricas y luminicas.

3.4 Sobrevivencia

Al comenzar el proceso de eliminacion paulatina del riego en diciembre 2009, la
sobrevivencia de quillay alcanzé valores promedios de 91,6% y 98,1% para el sector 1 (S1)
y sector 2 (S2) respectivamente, hasta llegar a valores finales en abril 2013 de 68,7% en el

caso de S1y 77,5% en S2, donde este ultimo siempre se mantuvo con valores superiores a
S1 (Figura9).
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Figura 9. Sobrevivencia en porcentaje (%) para Quillaja saponaria, segun sector (Sector 1
y sector 2) y periodo de evaluacion (diciembre 2009 — abril 2013). Los valores
corresponden a las medias de cada una de las mediciones.

Para el caso de litre, en el inicio del periodo de eliminacion paulatina del riego en
diciembre 2009, la sobrevivencia en S1 fue de 93,9%, mientras que en S2 fue de un 94,7%.
Estos valores de sobrevivencia fueron disminuyendo durante todo el proceso de evaluacion
hasta alcanzar en abril 2013 promedios de 77% y 61,6% en S1 y S2 respectivamente, donde
S1 se mantuvo en valores de sobrevivencia superiores a partir de la segunda medicion hasta
el término del estudio (Figura 10).
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Figura 10. Sobrevivencia en porcentaje (%) para Lithraea caustica, segin sector (sector 1y
sector 2) y periodo de evaluacién (diciembre 2009 — abril 2013). Los valores corresponden
a las medias de cada una de las mediciones.

Al contrastar los resultados entre las especies (quillay y litre), se observan respuestas
distintas; por un lado quillay presenta mayores valores de sobrevivencia en S2, sector que
presenta condiciones de exposicion suroeste, donde las condiciones de estrés hidrico son
menores a las presentadas en S1, mientras que para el caso de litre sucede totalmente lo
contrario, sus mayores valores de sobrevivencia estdn en S1, pese a que sus potenciales
hidricos son superiores en S2, lo que sugiere una mayor tolerancia a condiciones de sequia
que quillay (Figura 9 y 10).

Becerra et al. (2013), sugieren que el riego en diferentes especies nativas del bosque
escleréfilo puede afectar en el éxito de la sobrevivencia de estas, con ciertas variaciones
entre las especies, donde en el estudio, se obtuvieron altos valores de sobrevivencia para las
especies de habitats mas xerofitico como es el caso de quillay y litre; mientras que aquellas
especies con mayores requerimientos hidricos como lo es Maytenus boaria, tienen efectos
positivos de sobrevivencia con aplicaciones de riego en periodos de restriccién hidrica, lo
cual indica, que procesos de eliminacién paulatina del riego durante los periodos de
mayores limitaciones de agua, tiene efectos positivos en el establecimiento y sobrevivencia
de las especies, ya que se favorece la absorcién de agua durante estos periodos e incrementa
la profundidad de las raices en busca del recurso hidrico.

La marcada diferencia de la sobrevivencia de quillay y litre, se debe a la dindmica
sucesional en la cual se logran establecer las especies, donde Donoso (1993), sefiala que
ante las condiciones mas secas propias de la exposicion norte (S1 en el caso del estudio) se
incorpora litre junto con Acacia caven por sobre quillay, dado que este Gltimo necesita de
plantas nodrizas que otorguen condiciones favorables para poder establecerse en esta
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exposicion. Mientras que, en S2 se justifica una mayor tasa de sobrevivencia de quillay,
dado que las condiciones de la exposicidn se caracterizan por presentar menores tasas de
radiacion y temperaturas junto con una mayor humedad que nuevamente se ve reflejado en
el comportamiento interno, expresado a través de valores menos negativos de Wpp Y
mayores CHR%.

Establecido lo anterior, es que en el ensayo de campo se obtiene que quillay logra
establecerse con mayor éxito que litre en la zona de exposicion suroeste (S2), dadas las
condiciones intrinsecas que presentan este tipo de exposiciones como lo son mayores
contenidos de humedad y menores tasas de radiacion que favorecen el establecimiento de la
especie; mientras que para el caso de litre presenta mayores valores de sobrevivencia en la
zona de exposicion noreste (S1), sector donde las condiciones medioambientales favorecen
su establecimiento, tal como se explica en la dinamica sucesional de la especie.
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4. CONCLUSIONES

Tanto quillay como litre son especies adecuadas para la ejecucion de proyectos de
restauracion o recuperacion forestal en climas mediterraneos, dado los mecanismos
fisioldgicos y morfoldgicos que presentan las especies al enfrentarse a condiciones de
estrés hidrico durante periodos estivales.

Las modificaciones fisioldgicas que presentan tanto quillay como litre frente a la
restriccion hidrica, les permiten superar periodos de limitacion de agua, sin presentar
una reduccion significativa del crecimiento en DAC y altura a causa de las limitaciones
hidricas.

Con la ejecuciéon de un proceso paulatino de eliminaciones del riego, durante los
periodos de mayor restriccion hidrica, se logran mayores tasas de sobrevivencia de las
especies estudiadas.

Se requiere tener en cuenta las condiciones medioambientales Optimas en las cuales se
desarrollan las especies al momento de la restauracion. Para el caso de quillay v litre, la
consideracién de la exposicion juega un factor clave en su sobrevivencia.

La mantencion de mayores valores de CHV% del suelo se ve reflejado en el
crecimiento (DAC vy altura) de las especies, por lo cual conservar una disponibilidad
hidrica constante en periodos de mayores restricciones hidricas en los primeros afios del
establecimiento de un proyecto de recuperacion o restauracion, juega un factor
preponderante para el desarrollo y sobrevivencia de ellas.

El acondicionamiento de las especies a través de la eliminacion paulatina del riego en
los periodos estivales durante la restauracion, favorece la sobrevivencia de ellas en los
periodos de mayor restriccion hidrica al momento del abandono del riego.
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