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RESUMEN

La propagacion, produccion y establecimiento
de especies lefiosas en la alta montafia con fines
de restauracion es un tema poco investigado y
desarrollado. Ademds, son escasas las revisiones
referidas a la ecologia, ecofisiologia de semillas
o propagacion de especies que componen los
cortejos floristicos altoandinos de Chile central. Este
capitulo muestra los esfuerzos desarrollados por el
Centro Productor de Semillas y Arboles Forestales
de la Universidad de Chile para generar un sistema
que contribuya a los esfuerzos de restauracion en la
cuenca alta del rio Mapocho, a través de la colecta,
propagacion, produccion y plantacion de especies
propias de ambientes de montafia.

Los resultados muestran que, si bien los antecedentes
sobre la ecologia reproductiva de las plantas
altoandinas  para desarrollar mejores  prdcticas
de propagacion y plantacion son escasos, se ha
avanzado suficiente para entender como las nuevas
condiciones climdticas influencian los procesos de
restauracion activa. Estas primeras observaciones y
sucesivas campafas de prospeccién y colecta para
las especies de interés de este capitulo han logrado
identificar los patrones fenoldgicos y su interaccion
con el ambiente, lo que constituye un primer paso para
entender los procesos de repoblamiento. Esto entrega
una importante informaciéon de base para desarrollar
estas actividades en forma exitosa.
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Exito de métodos
pregerminativos:
Remojo de semillas en agua a
temperatura ambiente: 30 a 70%
en C. odorifera, G. trinervisy S.
polygamus

Estratificacion fria:
C. opporsitifolia, E. chilensis, K.
angustifolia, K. oblonga, S.
ligustrinumy T. alatum
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1.INTRODUCCION

Los ecosistemas de montafia son fragiles, complejos
y diversos tanto desde un punto de vista cultural como
ambiental, entregando una importante  cantidad
de servicios ecosistémicos (Spehn et al, 2005) v,
debido al escenario de cambio climdtico actual, han
sido clasificados como uno de los ecosistemas mds
comprometidos en su desarrollo (Kérner, 2000). Por
otra parte, sin duda las actividades antrépicas los han
afectado y es tiempo de considerar dichas actividades
en un contexto de cambio global, pues los impactos
serdn exacerbados y las dindmicas naturales negativas
acentuadas.

En este escenario, se hace imperativo aumentar el
nivel de conocimiento sobre el desarrollo de buenas
prdcticas para revertir o reducir el efecto de los procesos
naturales y antrépicos que afectan dichos ecosistemas.
En particular, la cantidad de informacién para desarrollar
procesos de restauracion activa son escasos, al igual
que los antecedentes sobre las especies lefiosas
altoandinas, para su propagacion, plantacion y posterior
establecimiento (Smith-Ramirez et al,, 2015; Bannister
et al, 2018). La propagacion y produccion de especies
leflosas, ademds de su plantacion y establecimiento
son un desafio constante en las especies nativas, que
conlleva a un bajo nivel de desarrollo y utilizacion; por
otra parte, entender los procesos subyacentes de estos
ambientes ayuda a mejorarlos procesos de propagacion
y, al mismo tiempo, cumplirlos compromisos ambientales
que contraen las empresas frente a las actividades
de mitigacion, restauracion y compensacion como la
revegetacion e investigacion.

Dado lo anterior, en este capitulo se abordardn
opciones de buenas prdcticas que considerardn desde
una breve descripcién de las especies de interés,
pasando por su colecta y apresto de semillas, hasta
su posterior propagacion y técnicas especiales de
plantacion. La informacion de las especies alto andinas
lefiosas que se presentan a continuacidn tiene el objetivo
de mostrar su gran variacion morfoldgica, lo que impacta
en los procesos posteriores de colecta a plantacion.

Por ultimo, se debe considerar que cualquier
intervencion en ambientes montafosos por definicion
es compleja, aunque esta tenga como objetivos
planes de cumplimientos ambientales, restauracion y/o
conservacion.

2. PROPAGACION Y PRODUCCION
DE ESPECIES ALTOANDINAS
LENOSAS

La reproduccion de las especies es el mecanismo
natural que las plantas emplean para dispersarse
y perpetuarse en el tiempo (Quiroz et al, 2001). La
propagacion y produccion de especies lefiosas es
un desafio constante en las especies nativas, pues el
nivel de conocimientos puede desarrollarse aun mds
y el entender estos procesos ayuda para cumplir los
compromisos ambientales que contraen las empresas
frente a las actividades de mitigacion, restauracion y
compensacion como la revegetacion e investigacion.

A través del tiempo, se han realizado diversos
esfuerzos en relacion con la investigacion de la
propagacion de especies nativas, como aquellas
realizadas por Acufia (2001) o recopiladas por Donoso
(2013), sin embargo, pocas son las investigaciones
o revisiones referidas a la ecologia, ecofisiologia de
semillas o propagaciéon de especies que componen
los cortejos floristicos altoandinos, recalcando en sus
estudios que la informacion es escasa y los esfuerzos
son muy limitados (Figueroa et al., 2004; Mersey et al.,
2015).

El manejo y conservacion de especies que habitan
ambientes rigurosos presentan caracteristicas que
necesitan ser analizadas para entender y poder
gestionar las acciones referidas a su conservacion.
En el caso especifico de la propagacion, es necesario
comprender desde los eventos de reproduccion como
es la floracion y fructificacion, hasta los procesos de
polinizacion, dispersion y formacion de banco de
semillas (Kérner, 2003; Figueroaetal., 2004). Elentender
si las floraciones son tardias, si las semillas presentan
latencias asociadas o la forma de dispersion de sus
propdgulos entregarian herramientas muy valiosas
para la flora de los pisos vegetacionales de altura.

Dentro de estos proyectos y estudios, las especies
altoandinas presentan grandes desafios, pues hasta la
fecha cuentan con estudios escasos y de informacién
limitada. Por tanto, generar evidencia confiable basada
en ensayos y pruebas en campo es uno de los objetivos
planteados en las investigaciones para reducir las
incertidumbres que hasta la fecha rodean a estas
formaciones vegetacionales y a las especies que la
conforman (Pefnalozaetal, 20071; Jordanetal, 2010; de
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la Fuente etal, 2011; Mersey et al., 2015; Rojas, 2019).

En adelante, se entregardn antecedentes sobre
las especies de los estratos andinos o cordilleranos
y de aquellas cuyo rango de distribucion se amplia
hacia aquellas  zonas, conformando  especies

acompafantes de  relevancia. Las  especies
consideradas para este estudio fueron Colliguaja
odorifera (Mol.) (colliguay), Chuquiraga oppositifolia (D
Don.) (hierba blanca), Ephedra chilensis (K. Presl.)
(pingo-pingo), Fabiana imbricata  (Ruiz & Pav.)
(pichi romero), Guindilia trinervis (Gillies ex Hook.
et Arm.) (guindilla), Kageneckia angustifolia (D.
Don.) (frangel), Kageneckia oblonga (Ruiz &
Pav.)) (bollén), Schinus polygamus ((Cav.) Cabr)
(huingdan),  Solanum  ligustrinum  (Lood.) (natre)
y Tetraglochin alatum (Gillies ex Hook. et Am.)
(horizonte). En la Tabla 1, se muestran las especies
nombradas anteriormente en conjunto con el nivel de

dificultad y el detalle de esta.

En general, las especies estudiadas presentaron
un nivel medio a alto de dificultad, siendo un patron
transversal para el éxito de la propagacion la
disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales y la incertidumbre de los procesos
germinativos, lo cual va delamano conla calidad de los
lotes colectados.

Las especies catalogadas con una baja dificultad de
propagacion, como es el caso de colliguay y huingadn,
se explican por una disponibilidad constante de
semillas en los periodos reproductivos, baja dificultad
de tratamientos pregerminativos y un buen porcentaje
natural de germinacion. Cabe destacar, que estas
caracteristicas corresponden a patrones generales de
las especies descritas, puesto que cada poblacion y
lote colectado presenta particularidades y calidades
distintas que pueden hacer mds o menos dificil los
procesos de propagacion.

Tabla 1. Dificultad en la propagacion de algunas especies andinas de la zona central de Chile segun complejidad.

et Tlpo o Complejldud
propagacion

Colliguaja odorifera colliguay Bajo

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales.

Chuquiraga oppositifolia hierba blanca Alto

Disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales; porcentaje de germinacion diferencial
entre lotes de colecta; labores de vivero (repique);
propagacion vegetativa dependiente de material
colectado en poblaciones naturales.

Ephedra chilensis pingo-pingo Medio

Disponibilidad de semillas; propagacion vegetativa
dependiente de material colectado en poblaciones
naturales.

Fabiana imbricata pichi romero Alto

Disponibilidad de semillas viables en las poblaciones
naturales; porcentaje de germinacion diferencial
entre lotes de colecta; labores de vivero (repique);
propagacioén vegetativa dependiente de material
colectado en poblaciones naturales.

Guindilia trinervis guindilla Medio

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales.

Kageneckia angustifolia frangel Medio

Disponibilidad de semillas en poblaciones naturales;
cuidados en vivero.

Kageneckia oblonga bollén Medio

Disponibilidad y calidad de semillas en poblaciones
naturales.

Schinus polygamus huingdn Bajo

N/A

Solanum ligustrinum natre Medio

Porcentajes de germinacion diferenciales en lotes
colectados.

Tetraglochin alatum horizonte Medio

Calidad de lote de semilla colectado; porcentaje de
germinacion diferencial entre lotes.

N/A = no aplica.
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PRINCIPALES DIFICULTADES DE LA PROSPECCION
Y COLECTA DE PROPAGULOS

MEGASEQUIA: Las temporadas de sequia, que afio a afio repercuten en la flora nativa, tienen mayor
relevancia en los climas de condiciones extremas, como son aquellos de tipo andino (Figueroa et al., 2004).
En particular, causan modificaciones al crecimiento y desarrollo de las plantas. Esto se evidencia en la
generacion de tejido adecuado para la propagacion vegetativa, el aborto o baja generacién de flores, el no
cuaje de frutos o simplemente la nula reproduccion.

DIFERENCIACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS: también se ha observado que, debido a que las
especies altoandinas se desenvuelven en ambientes extremos desde el punto de vista climdtico, el desarrollo
de sus etapas como el crecimiento vegetativo, elongacion de ramas o procesos reproductivos se genera de
forma mucho mds lenta y afiera comparadas con otras especies de climas o micrositios mds favorables, o
simplemente no ocurren de forma ciclica anualmente (Mersey et al., 2015).

HERBIVORIA: debido a que en los climas andinos la disponibilidad de alimento parala faunay microfauna
es limitado, existe una gran presion de herbivora sobre las especies que presentan tejidos vegetales o
reproductivos (semillas/frutos) palatables, lo cual se ha observado constantemente en las prospecciones
realizadas. Ejemplo de esto es el ramoneo a ramas de pingo-pingo, la predacion de sus frutos (que poseen
un arilo carnoso) o la infestacion de las flores y frutos de hierba blanca por insectos. A esto, se debe afadir la
reiterada intrusion de ganado, especialmente en la época estival (veranadas).

Ejemplo del estado de las formaciones vegetales de la zona central sometida a la megasequia.
Tiltil, enero 2020.
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El actual periodo de megasequia ha moldeado
procesos biolégicos vy, en particular fenoldgicos de
las especies, los que toman gran relevancia durante
su etapa reproductiva (Vilhar et al,, 2013). La mayoria
de las especies, debido a los cortos inviernos, las
escasas precipitaciones y el aumento gradual de las
temperaturas promedio, sobre todo en verano, han
experimentado ausencia de sus procesos naturales
de reproduccién o, si llegan a realizarlos, mala calidad
de propdgulos (Roberts et al., 2015). Ejemplo de lo
anterior es el caso de colliguay, que es una especie sin
complicaciones para su propagacion, pero que hace
varios aflos ha mostrado periodos de intermitencia
e incertidumbre en sus procesos reproductivos,
generando anualmente flores de ambos sexos, pero
en muchas ocasiones, no concretando el proceso de
formacion de fruto o término de la maduracion de estos,
por lo que la produccion de plantas queda al alero de
la disponibilidad de sus semillas en las poblaciones
naturales.

Por otro lado, existen otras especies que prefieren
evitar el excesivo gasto energético que requiere la
reproduccion, empleando su energia remanente en
el manteniendo de sus érganos y tejidos vegetativos
activos, salténdose la etapa de generacion de
propdgulos. Ensituaciones mds criticas, como es el caso
de las especies hidrdfilas (o higrofilas), se ha observado
el sacrificio de la totalidad de sus érganos fotosintéticos
(hojas, follaje), la desecacion irreversible del vdstago
principal por cavitacion e incluso la muerte completa de
individuos al no contar con recursos suficientes para su
sobrevivencia y posterior regeneracion vegetativa.

A continuacion, se desarrollan los conceptos mds
importantes acerca de la investigacion realizada en
especies lefiosas altoandinas, considerando desde
los procesos de prospeccion y colecta de propdgulos
hasta los resultados obtenidos en los estudios de
propagacion y produccion de plantas.

2.1. Prospeccion y esfuerzos de colecta

Las observaciones realizadas en las actividades
de prospeccion son esenciales para la priorizacion
de recursos y esfuerzos en la etapa de colecta de
propdgulos. En general, las visitas a campo y las
observaciones a los estados fisiologicos y bioldgicos
de las plantas no se contemplan en las actividades de
colecta, lo cual conlleva muchas veces a fracasos en la
obtencion de material para la propagacién o inversion
de recursos y esfuerzos en vano.

En el caso de las especies altoandinas, el observar
y reconocer las posibles plantas semilleras es
indispensable, debido a que toda informacion obtenida
llevard a concentrar esfuerzos en aquellos individuos
semilleros que pueden ser colectados bajo el principio
de “colecta ética o sustentable”, o realizar nuevas
busquedas en lugares cercanos o afines en caso de
que este principio no sea alcanzado.

Lo anterior, se enmarca en los esfuerzos de obtenciéon
de material de propagacion que afio a afio se han
realizado en los pisos andinos en donde se desarrolla
la operacion Los Bronces (Sistema de Transporte de
Pulpa (STP)y Laguna Seca; Figuras Tay 1b), campafias
que han resultado inciertas y dependientes de las
condiciones del sitio para todas las temporadas de
colecta desde el afio 2015 a la fecha. Por lo anterior, y
segun los resultados obtenidos en los primeros afios, fue
necesario revisar en terreno la presencia de cuencas
homologas en cuanto al tipo de vegetacion para poder
estudiar si los procesos biolégicos eran coincidentes
o directamente optar por colectar en sectores mds
adecuados y con mayor disponibilidad de propdagulos.
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Pisos vegetacionales

- Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus macrocarpa / Ribes punctatum
\:’ Bosque escleréfilo mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia / Guindilia trinervis
\:’ Bosque escleréfilo meditarroneo andino de Quillaja saponaria - Lithrea caustica

\:| Bosque escleréfilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba - Peumus boldus

- Bosque espinoso mediterraneo andino de Acacia caven / Baccharis paniculata

- Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven - Prosopis chilensis

- Herbazal mediterraneo andino de Nastanthus spathulatus - Menonvillea spathulata
- Matorral bajo mediterraneo andino

- Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia - Mulinum spinosum

- Matorral espinoso mediterréaneo interior de Trevoa quinquinervia - Colliguaja odorifera

Si tacio 0 8 16

- HINEgoEEt s Km
1 Ll 1 1 1
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Figura 1. a) Pisos vegetacionales de interés segun Luebert y Pliscoff (2006). b) Actividades de prospeccion en
sector del STP hacia Laguna Seca, febrero 2019.
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La prospeccion y posterior colecta de propdgulos
de especies altoandinas se llevo a cabo siguiendo los
procesos reproductivos de las especies (Figura 2), los
cuales se concretan principalmente entre los meses
de diciembre a marzo. La época reproductiva en
especies de la cordillera presenta un desfase fenolégico

respecto a los valles, debido a la presencia de nieve
que retrasa procesos metabdlicos, y la generacion
de organos reproductivos, debido a que los érganos
vegetativos deben desarrollarse desde cero después
del derretimiento de la nieve.

Figura 2. Colecta de propdgulos. a) Colecta de semillas de Chuquiraga oppositifolia y b) de esquejes de Fabiana
imbricata.
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Las observaciones fenologicas descritas
previaomente han permitido definir y acotar las visitas a
terreno enlos meses deinterés parala evaluacion de las
condiciones que definirdn la temporada de colecta. En
la Figura 3 se muestra el estado reproductivo de algunas

de las especies de alta montafia estudiadas.

Durante las campafias de terreno, se han podido
definir los periodos de floracion, fructificacion y estado
vegetativo de las especies estudiadas (Tabla 2).
No obstante, dichos datos pueden tener cambios
entre temporadas debido a la inestabilidad climdtica
actual. Ejemplo de lo anterior fue la extrema sequia

Figura 3. Estado reproductivo de algunas especies de los pisos altoandinos. Se puede observar flores y frutos en la

mayoria de ellas. STP y Laguna Seca, diciembre 2017. a)Floracion de S. ligustrinum, b) Fructificacion de T. alatum,

c) Cuaje de frutos de F. imbricata, d) cuaje de frutos de C. oppositifolia, e) frutos de G. trinervis y f) frutos y flores

masculinas de E. chilensis.
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registrada el afio 2019, en donde se estimo un déficit de
precipitaciones de un 80% y la mayoria de las especies
no presentaron su etapa de reproduccién sexual.
Otro ejemplo de eventos climdticos que inciden en la
propagacion natural de estas especies es el episodio
de lluvias registradas el verano del 2021, en donde las
especies altoandinas que estaban en plena floracion/
fructificacion perdieron sus estructuras reproductivas
por efecto del lavado delas lluviasy el viento. A pesar de
la incertidumbre climatoldgica y, por ende, fenoldgica,
la recopilacion de datos de las temporadas de
prospeccion y colecta es un aporte importante y crucial
enlainvestigacion de las especies nativas.

2.2. Investigacion sobre la propagacién de
especies

En general, en la bibliografia existe escasa informacion
acerca de esfuerzos en la propagacion de las especies
altoandinas, entregando solo nociones generales de
metodologias, como son las extensas estratificaciones
en otofilo o remojo en agua, lo cual no deriva en

resultados exitosos una vez optimizados los protocolos
o frente a la implementacion de una produccion a nivel
operacional por temporada.

Desde el afio 2016, se han puesto en desarrollo
diversos ensayos cuyo objetivo es la prueba de
tratamientos pregerminativos para la propagacion
de las especies de interés, el testeo de diversos
sustratos o formato de contenedores, exploracion de
la propagacién vegetativa a través de esquejes, entre
otros.

Todas estas técnicas han mostrado adecuaciones
segun la especie y tipo de propdgulo ocupado para la
produccion de plantas.

A continuacion, se comparten los resultados
obtenidos en el marco de las investigaciones de las
especies de interés.

2.2.1. Propagacioén via sexual

La via de propagacion sexual es la manera natural
y tradicional, tanto de las especies vegetales como de
la viverizacion, de multiplicar especies vegetales, lo cual

Tabla 2. Fenologia observada en las poblaciones naturales del estero Colina. Coloracion indica estado fenologico

de la especie ( : vegetativo o receso;

Nombre

cientifico

Colliguaja "
odorifera colliguay
Chuguiraga | hierba
oppositifolia | blanca
Ephedra ) )
chilensis pingo-pingo
Fabiana pichi romero
imbricata
Guindilia e
trinervis guindilla
Kageneckia franel
angustifolia ¢}
Kageneckia )
oblonga bollén
Schinus huinad
uingan
polygamus
Solanum natre
ligustrinum
g e horizonte

en floracion;

- en fructificacion).
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se lleva a cabo a través de semillas y/o frutos. Con ella
se recoge la diversidad genética de las especies y las
adaptaciones locales de las poblaciones.

Por lo general, las especies de los ecosistemas
mediterrdneos dispersan sus propdgulos en la
temporada estival (verano), permaneciendo en el suelo
u hojarasca durante todo el invierno a la espera de
condicionesidéneasparasugerminacion (combinacion
de pardmetros de humedad, temperatura, horas
frio), lo cual se concreta habitualmente en primavera
(Donosoy Cabello, 1978; Donoso, 1981). Las especies
altoandinas también responden a patrones similares
de respuesta, sin embargo, entre la temporada de
dispersion y germinacion de los propdgulos existe un
intervalo climadtico extremo, como son las condiciones
invernales, caracterizado por la caida de nieve y bajas
temperaturas (Castor, 2002).

En la mayoria de las especies vegetales, la
propagacion a través de semillas o frutos es
relativamente sencilla, necesitando en muchos casos
la realizacion de tratamientos pregerminativos para
eliminar la latencia que naturalmente muchas semillas
experimentan (Quiroz et al, 2001). Los tratamientos
pregerminativos mds empleados son el remojo en
agua (de 24 hasta 72 h), escarificacion (eliminacion,
ruptura o desgaste de la cubierta o pericarpio a
través de procesos fisicos o quimicos), fermentacion,
estratificacion fria o cdlida, incorporacién de hormonas
como el ¢eido giberélico u otros estimulantes quimicos
como el peréxido de hidrégeno (agua oxigenada).
La implementacién de uno u otro tratamiento, o la
combinacion entre ellos, depende de la morfologia y

fisiologia de las semillas/frutos (Acufia, 2001; Varela y
Arana, 2011).

Dentro de los procesos mds simples, como es el
remojo en agua a temperatura ambiente, las especies
C. odorifera, G. trinervis y S. polygamus responden de
forma exitosa a la imbibicién. Con dicha metodologia,
las especies mostraron porcentajes de germinacion
entre 30% y 70%, con tiempos de germinacion que
variaban de una a dos semanas o hasta dos meses
aproximadamente.

En aquellas especies en donde el simple remojo
en agua no inducia la germinacion o los periodos de
emergencia de radicula (parte radicular) o plumula
(parte aérea) eran muy extensos (mds de seis meses),
se optd por el testeo del método de estratificacion
fria (mezcla de propdgulos con arena humeda vy
refrigeracion a 5 °C). Este proceso ayudo en varias de
las especies en donde existia baja o nula germinacion,
donde dicho golpe frio, debilitd o elimind la latencia de
las semillas. Como ejemplo tenemos las especies C.
oppositifolia, E. chilensis, K. angustifolia, K. oblonga, S.
ligustrinumy T. alatum (Figura 4).

En general, el tratamiento de estratificacion
se recomienda realizarlo durante cuatro o mds
semanas en frio, sin embargo, los ensayos realizados
entregaron los mejores resultados de germinacion con
estratificaciones que no superaban una o dos semanas.

A pesar de obtener mejores resultados con
la aplicacién de estratificacion fria, la especie C.
oppositifolia continla presentando bajos porcentajes
de germinacion, los cuales varian entre 3y 10%.

Figura 4. a) Aimacigueras con pldntulas de C. oppositifolia y b) E. chilensis. Se puede observar la diferencia
de germinacion entre ambas especies, en donde la cantidad inicial de semillas fue similar, pero presentaron
porcentajes distintos de germinacion.
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En el caso de F imbricata, se propone que
la estratificacion fria ayudaria a incrementar los
porcentajes de germinacion de la especie. Sin
embargo, debido al pequefo tamafo de su semilla
(0,5 a 1T mm de espesor), se hace complejo el manejo
ya que su tamafo es similar con el grosor de la arena,
material empleado para la estratificacion. En este caso
en particular, se estd testeando la estratificacion natural
(o alaintemperie) através de la siembra directa durante
otofno e invierno.

2.2.2. Propagacion via asexual o vegetativa

En aquellas especies que presentaron bajos
porcentajes de germinacion o dificultad de encontrar
propdgulos en las poblaciones naturales (por ausencia
de semillas/frutos o alta predacién de éstas), se optd
por realizar ensayos de propagacion vegetativa.

Dicho tipo de propagacion consiste en la
multiplicacion de individuos a través de la obtencion
de organos fotosintéticamente activos de ejemplares
sanos desde el punto de vista fitosanitario, con

tejidos idealmente jovenes (Soto, 2004), donde bajo
condiciones de cultivo controladas y la aplicaciéon de
enraizantes (productos que estimulan el crecimiento
de raices), se genera un nuevo individuo autbnomo y
funcional (Botti, 1999).

Las especies en las cuales se realizaron ensayos
de propagacion y produccién de plantas por esquejes
fueron C. oppositifolia, E. chilensis y F. imbricata. Las
estacas o esquejes se obtuvieron en la temporada
de otofio (marzo a mayo), cuidando que el material a
propagar no presentara 6rganos reproductivos como
flores o frutos. Se hace hincapié en que la temporada
idénea para realizar estaquillado es aquella en donde
las especies entran en receso vegetativo, es decir,
posterior a su reproduccion y antes de la hibernacion,
debido aque suenergiay nutrientes estéin concentrados
en aquellas ramas que soportardn el invierno.

Los ensayos de enraizamiento con estas tres
especies se iniciaron el afo 2017, testeando tipos de
enraizantes comercialesy su efectividad en laformacion
de callos y/o raices (Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de los ensayos de enraizamiento realizados y los porcentajes de enraizamiento alcanzados en

las especies seleccionadas. Tratamiento testigo= sin enraizante.

. = o : Estacas Porcentaje de
Especie fio produccion Tratamiento (ppm) instaladas enraizamiento (%)
Testigo 168 0
Ibaroot 500 168 3
Ibaroot 1.000 160 20
2017
Chuquiraga oppositifolia Ibaroot 2.000 166 15
Ibaroot 8.000 168 0
Keri Root 4.000 116 39
2018-2019 Keri Root 4.000 5.628 20
Testigo 168 0
2017 Keri Root 4.000 616 47
Ephedra chilensis
Ibaroot 4.000 501 0
2018-2019 Keri Root. 4.000 829 3
Keri Root 4.000 659 37
Ibaroot 500 48 29
2017
Fabiana imbricata Ibaroot 1000 47 23
Ibaroot 2000 48 42
2018-2019 Keri Root 4.000 756 5

En los ensayos realizado durante los afios 2018 y 2019, se integré el material vegetativo de plantas madre acondicionadas en
vivero, con el fin de incorporar alos ensayos tejido juvenil y en mejores condiciones que el obtenido en las poblaciones naturales

(Figura 5).
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Figura 5. a) plantas madre de F. imbricata. b) montaje de estacas de dichos individuos en almacigueras de

plumavit.

En primera instancia, los ensayos se realizaron bajo
condiciones controladas de crecimiento (temperatura
y humedad). Sin embargo, el montaje de este ensayo
en temporadas posteriores se realizd en condiciones de
intemperie, lo cual generd un mayor porcentaje de éxito.
Se sugiere que estas condiciones (invernales) imitan de
cierta forma las condiciones naturales que las plantas
experimentan en su hdbitat. Por otra parte, en ensayos
se pudo observar que el mejor tratamiento resultd con el
enraizante comercial Keri Root™, el cual estd compuesto
por auxinas (Acido Naftilacético) y el fungicida Captan.

En promedio, el enraizamiento de esquejes en vivero
no superd el 18%, dejando en evidencia la dificultad
y heterogeneidad de los procesos de enraizamiento,
es decir, reproduccion vegetativa en estas especies. A
pesar de los bajos porcentajes de enraizamiento, los
esquejes enraizados mostraron un sistema radicular
muy robusto y con raices activas (Figura 6).

2.3. Desafios de la propagacion de
especies y los cuidados culturales en
vivero

Como se observo en los items anteriores, los éxitos
y fracasos dentro de la investigacion acerca de la
propagacion de las especies impidieron generar
un protocolo unico o estdndar para la produccion
de plantas. Por ello, a pesar de intentar optimizar las

metodologias de propagaciontemporadaatemporada,
la biologia de las especies y los efectos climdticos sobre
ellas generaron resultados heterogéneos.

Dentro de las actividades de vivero, la siembra y
repique constituyen etapas criticas para el posterior
éxito en la produccion de plantas, debido a que
la manipulacion de las pldantulas o esquejes con
enraizamiento reciente son muy fragiles. Por ello,
la evaluacion de métodos menos invasivos de
propagacion de especies de dificil manipulacion
y escasa disponibilidad de propdgulos viables es
un esfuerzo constante. Por ejemplo, el empleo de
discos germinadores (Figura 7), siembras directas a
contenedores definitivos o uso de almacigueras de
menor tamafo e individuales.

La siembra directa a contenedores definitivos es una
de las formas mas efectivas de propagacion, debido a
que, una vez sembradas las semillas, las futuras plantas
no son intervenidas mds que para los cuidados bdsicos
como es el riego o desmalezado. La desventaja de
la metodologia es la necesidad de contar con gran
cantidad espacio para los contenedores, ya que, por
la incertidumbre de la germinacion de las semillas, se
debe de planificar el doble o triple de contenedores
para conseguir la cantidad final de plantas requeridas.
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Figura 7. Ejemplo de resultados de pruebas de germinacion en discos germinadores con la especie F. imbricata.
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LA EXPERIENCIA EN Tetraglochin alatum

La propagacion a través de acodo consiste en enterrar drganos vegetativos como son los tallos o ramas de

una planta madre (estolones), generando la induccion de raices adventicias en el tejido. Su ventaja es que se

obtienen nuevas plantas de mayor desarrollo en un menor tiempo y no es necesario condiciones controladas,

debido a que se redliza a la intemperie. Sus desventajas es que se puede generar un nimero acotado de

nuevos ejemplares por planta madre. Para la especie Tetraglochin alatum se descubrié que, a pesar de

presentar mediano éxito en su propagacion a traves de semillas, la propagacion a traves de acodos resulta

mucho mds sencilla y exitosa al momento de multiplicar sus individuos.

Plantas de T. alatum
obtenidas por método de
acodos. Las plantas “hijas”
contaban con un sistema
radicular bien formado

y lograron colonizar el
sustrato del contenedor en
el cual se plantaron.

En el caso de la propagacion vegetativa, muchos
fueron los aspectos que se descubrieron durante el
proceso de investigacion. Por un lado, se entendié que
las formas de propagacion deben adaptarse y esperar
los procesos bioldgicos, fisioldgicos y climdticos que
inciden en las formaciones vegetales. Por otra parte,
se determind que no sirve cualquier tipo de material
vegetativo para propagar y no necesariamente todo
tejido joven y sano es exitoso en su enraizamiento.
Dependiendo de la especie y su morfologia, existen
variadas caracteristicas que deben ser consideradas,
tales como el nivel de lignificacion del tejido, posicion del
tejido en el ejemplar (dpice de ramas o ramas basales),

estado fisiolégico, posicién de la planta en terreno
(micrositio), entre otras. Todas estas observaciones
ayudan a elegir el material idoneo para la produccién
de esquejes. Ademds, al momento de preparar los
esquejes para su instalacion, es de suma importancia
observar el material colectado en terreno, eligiendo
secciones entre yemas para la desdiferenciacion
del tejido (el cual se convertird en callo y/o raices),
reduciendo la mayor cantidad de tejido que genera
evapotranspiracion en el esqueje (hojas) y procurando
que este no presente lignificacion importante, debido
a que el tejido mds longevo presenta menores
oportunidades de desdiferenciarse.
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En cuanto a las plantas madre, las cuales facilitan
la obtencidon de esquejes en los viveros, genera una
dificultad en la produccion de plantas altoandinas: su
lento crecimiento no permite la obtencién de material
vegetativo fresco en todas las temporadas, a menos
que se mantenga un gran stock significativo de ellas
y se les condicione con podas escalonadas entre
temporadas de propagacion.

3. EXPERIENCIAS DE PLANTACION
CON ESPECIES ALTOANDINAS

3.1. Antecedentes

En condiciones naturales, las plantas altoandinas
conviven agrupadas. Al crecer de esa forma se
benefician al protegerse mutuamente de las
inclemencias climdticas. En efecto, las altas pendientes
aumentan las corrientes convectivas que deshidratan
el suelo, pero bajo la densa copa de los arbustos,
el efecto de la radiacion solar, y del viento se ven
modulados (Kérner, 2003). Asi mismo, Cavieres et al.
(2006) identificaron un mayor contenido de humedad y
nutrientes del suelo, debajo de plantas en cojin, dado por
la acumulacion de bio y necromasa, lo que beneficiaria
el establecimiento de pldntulas de otras especies
vegetales, ya que generan un microclima que mitiga las
condiciones adversas del medio ambiente circundante.
Estas mismas formaciones podrian promover el
desarrollo de micorrizas (Casanova-Katny et al,, 2011),
donde las asociaciones de raices de hongos formadas
o mantenidas por una planta son beneficiosas para
otras plantas (Van Der Heijden y Horton, 2009). De
hecho, Casanova-Katny et al. (201 1) sefialan que para
plantas andinas nativas, la micorrizacion podria ser un
factor esencial de la facilitacion.

En teoria, el reclutamiento en condiciones naturales
ocurre utilizando como nodriza algun elemento del
terreno que provead las condiciones adecuadas para
el desarrollo y proteccion de las plantulas, como
algun intersticio rocoso, o una planta de mayor edad
que provea de un microclima propicio (Castro et al.,
2004). En ambientes abidticos estresantes, como la
alta montafa, es probable que la interaccion positiva
juegue un papel importante en la estructura y dindmica
de las comunidades de plantas altoandinas (Fajardo
et al, 2008; Cavieres y Sierra-Almeida, 2012). Estas

interacciones positivas se conocen como facilitacion,
las que implican que una especie o grupo de especies
se benefician de las condiciones (micro) ambientales
que son generadas directa o indirectamente por otras
plantas vecinas (Callaway, 2007).

Estas asociaciones positivas han sido interpretadas
como evidencias de plantas nodrizas, donde algunas
especies muestran aglomeraciones extremas dentro o
bajo la influencia de una especie protectora (Pugnaire
etal, 1996). A nivel comunitario, se puede esperar una
mezcla de asociaciones positivas y negativas entre las
plantas, probablemente dependiendo del tamafio del
micrositio y el tipo de especies involucradas (Tirado y
Pugnaire, 2005).

En el dmbito de la revegetacion, el factor
anodrizamiento se puede recrear mediante el uso de
protecciones individuales (tree shelter), y al plantar de
manera agrupada se espera que una vez establecidas,
las plantas logren generar un microclima adecuado
para permanecer en el tiempo (Schonenberger,
2001). En el caso de los ambientes altoandinos, donde
es habitual que las plantas pasen algunos meses
cubiertas de nieve, esta agrupacion, ademds, les provee
mejor resistencia mecdnica. Una de las alternativas
artificiales para promover estas interacciones positivas
en zonas con condiciones climdticas severas, es
la aplicacion de nucleos de restauracion, los que
consisten en el establecimiento de grupos de especies
de plantas lefiosas nativas con funciones facilitadoras,
de diferentes estadios sucesionales, en los nucleos,
distribuidos en el espacio, donde el desarrollo de la
especie central es privilegiado por franjas exteriores
que actuan como una proteccion (Corbin y Holl, 2012).
Esta técnica es una buena alternativa en el largo plazo,
ya que permite diversificar la vegetacion y avanzar en
el proceso de regeneracion natural, considerando que
de otra manera las especies tardarian mds tiempo en
establecerse naturalmente, dado la falta de remanentes
de vegetacién nativa y a la falta de propdgulos y
agentes dispersores (Gutierrez, 2012).

La plantacion en nicleos permite, ademds, optimizar
los esfuerzos de mantencién, al concentrar los recursos
en puntos especificos del terreno (riego, mantencion,
monitoreos).

En experiencias de plantacion anteriores en el
sector de Laguna Seca (2.320 m s.n.m.), se determino
que los factores limitantes son la humedad del
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suelo y la herbivoria por parte de micromamiferos,
componente que no logra ser resuelto con las técnicas
actuales de proteccion de la plantacion. El tree shelter
utilizado corresponde a una proteccion individual de
polipropileno corrugado que una vezinstalado adquiere
un perfil de planta triangular, y es una de mds usadas
pues permite la moderacion del factor ambiental,
bajando latasa de evaporacion del agua desde el suelo
y de las plantas al disminuir la radiacion solar incidente
y el efecto deshidratante del viento, junto con evitar que
los mamiferos tengan acceso al follaje. Sin embargo, las
experiencias realizadas en lugares con alta presencia
de micromamiferos, principalmente roedores, muestra
que esta proteccion no evita la pérdida de plantas,
puesto que los animales excavan madrigueras vy
acceden a las plantas desde abajo, aprovechando
tanto la humedad aportada por el riego como la planta
en si. Las caracteristicas quimicas del suelo del sector
de Laguna Seca se describen en la Tabla 4.

Cabe destacar que no existe informacion sobre
los rangos optimos nutricionales, deficitarios o téxicos

para plantas nativas altoandinas, razéon por la cual
la interpretacion de los resultados, basada en el
desempefio productivo de cultivos agricolas, debe
tomarse con precaucion. No obstante, destacan los
bajos valores de materia orgdnica y boro encontrados,
asi como los altos valores de manganeso, condicién
que no pareciera afectar el estado nutricional y sanitario
de las plantas naturales que viven adaptadas a estas
condiciones eddficas. Las caracteristicas fisicas de este
sector se presentan en la Tabla 5.

Al igual que lo observado con las propiedades
quimicas del suelo, no existe referencia de lo que se
considera adecuado o no para el crecimiento los
ecosistemas naturales con relacion a las propiedades
fisicas del suelo. En general predominan las texturas
medias con tendencia y variaciones locales hacia el
rango arenoso, pero que en ningun caso alcanzan
valores extremos que pudieran afectar el desarrollo de
las plantas del lugar. El valor de humedad aprovechable
es relativamente bajo, lo que es consecuente con
las adaptaciones morfologicas de las especies, las

Tabla 4. Propiedades quimicas del suelo, sector Laguna Seca (2.320 m s.n.m.). El valor de dispersion corresponde

ala desviacion estdndar de la media (n=3).

Propiedad Interpretacién agricola

pH + 0,35 Neutro
CE (dS/m) + 0,08 Sin Problema- No salino
Materia orgdnica * 1,37 Bajo
Nitrégeno disponible (mg/kg) 28,0 * 2,65 Medio
Fosforo disponible (mg/kg) 16,3 + 513 Medio
Potasio disponible (mg/kg) 116,0 + 55,51 Medio
Calcio intercambiable (meq/100g) + 0,74 Adecuado
Ca/CIC (%) 80,0 + 8,54 Dominante
Mg intercambiable (meq/1009) t 0,60 Adecuado
Mg/CIC (%) 13,3 + 4,04 Subyugado
Potasio intercambiable (meqg/100g) 0,3 + 0,15 Medio
K/CIC (%) 2,4 + 078 Subyugado
Sodio 0,1 + 0,05 Bajo
Na/CIC (%) 0,8 + 0,48 Subyugado
Suma de bases (meq/100g) 11,6 + 1,22 -

Cap. intercambio cationico (CIC, meg/100g) 121 + 2,04 Sin toxicidad de aluminio
Hierro (ppm) 249 * 10,87 Adecuado
Manganeso (ppm) 20,3 * 5,51 Alto
Zinc (ppm) 2,6 t 0,95 Adecuado
Cobre (ppm) 8,2 + 6,21 Adecuado
Boro (ppm) 0.4 + 0,24 Bajo
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Tabla 5. Propiedades fisicas del suelo, sector Laguna Seca (2.320 m s.n.m.). El valor de dispersion corresponde a la

desviacion estdndar de la media (n=3).

Arena (%)

56,7 t 11,590

Limo (%)

22,0 t 6,557

Arcilla (%)

21,3 t 8,083

Clase textural

Franco arcillo arenoso

Densidad aparente (g/cm?)

1.6 * 0,110

Densidad real (g/cm?)

2,7 + 0,047

Capacidad de campo (% masa)

16,1 + 4,801

Punto de marchitez permanente (% masa) 6,6 t 1,498
Humedad aprovechable (% masa) 9.5 k4 3,323
Porosidad total (%) 41,3 * 2,887
Microporosidad (%) 253 k4 6,351
Macroporosidad (%) 16,0 + 3,464

que convergen hacia hojas pequefias, presencia de
espinas y tallos fotosintéticos. Estas adecuaciones
permiten disminuir la superficie expuesta al ambiente,
disminuyendo la deshidratacion. Los pardmetros fisicos
son similares a otros suelos andinos sujetos a nevazones
invernales, que por sus texturas tienen drenajes lentos,
lo que favorece la ocurrencia de aluviones cuando las
precipitaciones son liquidas.

Se hace necesario sefialar que, si bien no se ha
estudiado en extenso la ecologia andina, la observacion
de las poblaciones su cobertura, desarrollo y fenologia,
sugiere que el fendmeno de reclutamiento de plantas
nuevas debe ocurrir naturalmente cuando existe
una combinacion de factores como precipitaciones
(estacionalidad, intensidad) y temperatura que
permiten, por una parte, completar el ciclo reproductivo
de las plantas junto con la accion de polinizadores, y
por otra, la dispersion y germinacion de las semillas.
En ese sentido, las estrategias de repoblamiento
artificial buscan recrear dichas condiciones mediante
la viverizacion y plantacion con pldntulas protegidas del
factor ambiental, junto con el manejo del agua de riego
para permitir el drenaje.

3.2. Ejercicio piloto de nucleos modulares
replicables

3.2.1. Diseio y uso de las protecciones

Con el fin de evitar la pérdida de plantas por los
micromamiferos, se disefid un modelo de proteccion
primaria que rodea la planta por arriba, abajo y por los
costados, construida en malla galvanizada de abertura
cuadrada, con una luz de 1,27 cm (Y2 pulgada). Con
el fin de evaluar la facilidad de instalacion, costos
asociados en construccion y desempefio mecdnico,
se compararon dos disefios para esta proteccion.
El segundo tipo de proteccion consiste en dos tree
shelter de polipropileno unidos entre si para abarcar la
proteccion primaria.
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a) Protecciones tipo cubo

Esta proteccion resulta Util para plantas pequefias, puesto que el espacio disponible bajo las dimensiones

consideradas es reducido. Considerando unrollo de mallade 1,2 metros de ancho, para su construccion se requieren

dos secciones, cada una de dimensiones 40x180 cmy 40x220 cm, siguiendo la Figura 8 como esquema de corte:

180 cmr

220cm:

180 cmr 220cm:

40}:n’

40}:n’

40}«

Figura 8. Esquema de corte de la malla galvanizada para la construccion de las protecciones cubicas.

Para su uso, cada hoyo de plantacién debe tener dimensiones del orden de 50x50x50 cm, y los pares de

secciones de malla ubicarse como se muestra en la Figura 9.

5,9,%.%

Figura 9. Esquema de montaje para las protecciones cubicas.

Una vez montados las secciones, se colocan dentro del hoyo, al que previamente se le ha aplicado algo de suelo

del lugar, dandole la profundidad necesaria a la ahoyadura dependiendo del alto del contenedor, como se indica

enla Figura 10.

Figura 10. Esquema de instalacion de la proteccion cubica.

\~

l—=

Posteriormente, se rellena con suelo hasta cubrir
completamente la ahoyadura, y se dobla el extremo
libre de la malla para formar una estructura cubica
cerrada. El extremo libre debe quedar asegurado con
alambre para evitar que los animales puedan ingresar
por la parte superior.
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b) Protecciones tipo cilindro

En este caso, el esquema de corte de la malla considera secciones de 1 metro de ancho por el alto de malla (1,2

m), como se aprecia enla Figura 11.

~—100 cm—

120 cm

Figura 11. Esquema de corte de la malla galvanizada para las protecciones tipo cilindro.

Al cortar la malla en esas dimensiones, se permite
construir un cilindro de 30 cm de didmetro (Figura 12a),
lo que es suficiente para proteger una planta durante los
primeros afios de crecimiento. Para que mantenga su
forma cilindrica, la malla debe asegurarse con alambre
en al menos tres puntos (arriba, centro y abajo). Para el
correcto funcionamiento de este cilindro, se considero
ademds una seccion cuadrada de la misma reja en
dimensiones 30x30 cm, la que debe ser colocada como
base del cilindro, con el propdsito de evitar el acceso
de roedores desde el fondo. Para la instalacion de esta
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proteccidn, se realiza la ahoyadura en dimensiones
50x50x50 cm y se rellena una parte del hoyo con
suelo hasta una profundidad de 20 cm. Se coloca
la seccion cuadrada de la proteccién en el fondo,
se deposita la planta sobre ella y posteriormente se
coloca el cilindro, para seguir rellenando con suelo
(Figura 12b). Para evitar que los roedores ingresen
a la proteccion trepando, la parte superior se debe
deformar manualmente el cilindro de manera de se
unan las dos superficies resultantes y posteriormente la
junta se asegura con alambre.
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Figura 12. a) Esquema de la proteccion tipo cilindro terminada; b) Esquema de la proteccion tipo cilindro instalada

junto con la planta.
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3.2.2 Plantacién de los nucleos

Se probaron dos esquemas de plantacion: a) nicleo
con proteccion individual y tres casillas, donde se
usaron las protecciones indicadas en el punto anterior y
b) nucleo protegido en pleno con 10 casillas.

a) Nucleo con proteccién individual y 3 casillas

En este caso, se considerd un nucleo con tres
casillas, y dentro de cada una de ellas se plantaron
tres ejemplares de dos especies, Ephedra chilensis y

Fabiana imbricata en distintas proporciones. Debido
a la altura de las plantas y considerando el volumen
de sustrato de ellas, sélo se probaron las protecciones
cilindricas (Figura 13ay 13b). Luego de la instalacion
de las mallas, en el caso de las protecciones cilindricas,
y con el propdsito de controlar las condiciones de viento
y temperatura, se colocd un tree shelter alrededor del
cilindro de malla y se rellend la cavidad con el suelo
sobrante de la ahoyadura (Figura 13cy 13d).

Figura 13. a) Ahoyadura nivelada con la seccion de fondo de la proteccion cilindrica y las plantas colocadas sobre

ella; b) detalle de la ubicacion de las plantas sobre la base de la proteccion; €) instalacion de proteccion primaria

metdlica alrededor de las plantas en la casilla y el tree shelter a la derecha armado vy listo para su instalacion; d)

nucleo terminado con los tree shelter rodeando la proteccion primaria, la que ha sido cerrada en el extremo superior

aplastando el borde.
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b) Nucleo protegido en pleno

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de las
cuadrillas en terreno, se considerd crear un nucleo cuya
proteccién primaria metdlica no es individual para cada
casilla, sino que rodea a todo el nucleo de plantacion.
En este caso, se procedid a realizar una ahoyadura de
1x2,5 m, a una profundidad de 30 cm. En las cuatro
esquinas se instalaron polines de madera de 3", para
sujetar la estructura completa. Al interior de ésta, en la
parte inferior, se colocd una seccion de malla metdlica
de abertura cuadrada de % pulgada de luz, de una
longitud de 4,5 m de largo, para que sobrepasara en
ambos sentidos 1 m hacia arriba por los lados angostos
de la excavacion (Figura 14a). En las secciones mds
largas de la excavacion, también se instald malla,

dejando un lado abierto para acceder al interior. Se
rellend con suelo mullido hasta una altura de 10 cm vy
se procedio a colocar tres plantas por cada casilla, junto
con el tree shelter armado en cilindro (Figura 14b). Una
vez ubicada las plantas al interior, se procedid a nivelar
el suelo con el resto del suelo extraido en la ahoyadura,
dejando un desnivel de 5 cm de profundidad con
respecto ala superficie del suelo natural para facilitar las
labores de riego. Posteriormente, se anclé la malla alos
polines, y seinstald una seccién adicional de mallaenla
parte superior (techo), para evitar elingreso de roedores
que puedan trepar. Para evitar el dafio por el peso de
la nieve, se colocaron tensores de alambre y tutores de
colihue verticales para distribuir el peso de la estructura
afirmando la porcién superior de malla (Figura 14c).

Figura 14. a) Excavacion del nucleo e instalacion de la malla al fondo. La seccién de malla instalada al fondo

sobresale hacia arriba 1 metro para facilidad de cierre perimetral; b) distribucion de las plantas en las casillas e

instalacion del tree shelter para cada una; €) nucleo protegido en pleno nivelado y terminado.
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3.3. Consideraciones para las plantaciones
con especies altoandinas

Tanto el nucleo protegido en pleno, como las casillas
individuales protegidas con cierre de malla metdlica
galvanizada evitaron que la fauna tuviera acceso a
las plantas, que en pruebas anteriores habian sido
completamente eliminadas por roedores nativos.

Con respecto a la escala operacional requerida
para la implementacion de ambos meétodos, es
evidente que los nucleos con proteccion individual de
casillas son mds rdpidos de ejecutar, con menor uso de
materiales y presentan una mayor robustez estructural,
lo que permite soportar las nevazones sin apoyo de una
estructura externa de proteccion. Sin embargo, debido
a las particulares caracteristicas de los suelos andinos
del sector, se debe asegurar que las casillas cuenten
con captadores de agua, lo que se logra dejando un
desnivel o taza de riego de unos 5 cm de profundidad

al momento de la plantacion, para evitar que el agua

escurra fuera del nucleo al momento del riego estival o
las lluvias.

Elnucleo protegido en pleno con casillas agrupadas
presenta una ventaja desde el punto de vista de la
gestion de la plantacion. Si se considera al nucleo
como una unidad de manejo replicable, el hecho de
concentrar una mayor cantidad de casillas implica una
mayor cantidad de plantas que pueden ser mantenidas
en una unidad reducida de superficie. Ademds, como
las casillas quedan bajo el nivel del terreno, permite
optimizar y hacer mds eficiente el riego. Este tipo de
obra podria incluir una cantidad tal de plantas que
permita mantener las proporciones comprometidas en
los planes de compensacion, y asi, poder replicarse en
los claros dellugarla cantidad de veces necesaria hasta
dar cumplimiento al requerimiento de revegetacion. Por
otra parte, la agrupacion de casillas en un gran nucleo
facilitaria el monitoreo al considerar cada nucleo una
parcela de muestreo.
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4. CONCLUSION

Sibien es cierto que existe una falta de antecedentes
relativos a la ecologia reproductiva de las plantas
altoandinas, y a las mejores prdcticas para su
propagacion, se ha avanzado suficiente como para
entender que los ambientes de montafia son muy
susceptibles a las nuevas condiciones climdticas
imperantes. Sin embargo, gracias a las sucesivas
campafas de prospeccion y colecta para las especies
descritas se han logrado identificar los patrones
fenolégicos y su interaccion con el ambiente, lo que
constituye un primer paso para entender los procesos
de repoblamiento.

En linea con lo anterior, resulta evidente que existen
dificultades para describir los mejores métodos para
la propagacion masiva de las especies altoandinas,
puesto que, para algunas especies, el principal
problemaradica enladificultad para acceder a semillas
viables. Aun asi, después de varios ensayos, se puede
concluir que algunas semillas requieren periodos
variables de estratificacion fria y/o remojo para acortar
los periodos de germinacion, es decir, las poblaciones
naturales producen semillas viables, pero en una
proporcion muy baja en relacién con la cantidad total
de semillas.

Con respecto a la produccién de plantas, se han ido
afinando los protocolos de propagacion, incorporando
tecnologias, sustratos e infraestructura para aumentar
las probabilidades de éxito. De los ensayos realizados,
se desprende que el principal problema resulta de
la manipulacién de las pldntulas en los almdcigos al
momento del repique, por lo que no se recomiendan las

estrategias habituales de produccion. En ese sentido, los
mejores resultados se han obtenido al usar sistemas de
cultivo con menor manipulacién del sistema radicular.

En cuanto alarepoblacion artificial de los ambientes
altoandinos, las principales dificultades tienen que
ver con las variables climdticas y con la presencia
de roedores. La técnica de plantacion en nucleos
protegidos con malla metdlica y tree shelter ha dado
los mejores resultados, puesto que permite disminuir
la herbivoria y la deshidrataciéon por calor y viento.
El esquema agrupado en nucleos permite constituir
unidades de gestion de la plantacion en micrositios mds
aptos, concentrando los esfuerzos de plantacién, riego
y mantencion.
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GLOSARIO

Plantas altoandinas: se refiere a las especies
vegetales que crecen naturalmente en condiciones
de altitud topogrdfica. La altitud es variable
dependiendo de la latitud, pero se refiere a
aquellas poblaciones vegetales que estdn por
sobre el limite de presencia de especies arboreas,
con precipitaciones principalmente del tipo nival.

Fenologia: es el estudio de las fases del ciclo de
vida de las especies, y su interaccion con el medio
ambiente. En el caso de las plantas, se refiere a
las fechas de crecimiento, floracién, fructificacion,
dispersion de semillas y receso vegetativo.

Propagacion sexual: se refiere a la propagacion
de una especie vegetal por medio de semillas.

Latencia: es un mecanismo de proteccion de la
semilla para evitar germinar en una condicion

que no le esfavorable. Las del tipo endogena se
refieren a las condiciones ambientales precisas
que favorecen la germinacién de un embrion

que se encuentra inmaduro. Las del tipo fisica
generalmente tienen que ver con mecanismos

de impermeabilidad de la semilla para evitar la
deshidratacion, por lo que no existe intercambio de
gasesy aguay la semilla no puede germinar.

Tratamiento pregerminativo: tiene relaciéon con
identificar el tipo de latencia presente en la semilla
y aplicar el tratamiento correspondiente para que
la semilla pueda germinar.
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