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PROLOGO

En el marco del compromiso con el desarrollo
sustentable, la Facultad de Ciencias Forestales y de la
Conservacién de la Naturaleza de la Universidad de
Chile con el apoyo de Pacific Hydro presenta el libro
“Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D.
Don) Pic. Serm. et Bizarri). Antecedentes ecoldgicos
para la conservacion de las comunidades en el Alto
Cachapoal”.

El ciprés de la cordillera en Chile Central vy, en
particular, en el Alto Cachapoal es una especie
que conforma bosques de pequefia extension casi
monoespecificos con regeneracion natural muy escasa
y expuesta a permanentes eventos naturales como
sismos, avalanchas, derrumbes, etc. Estas poblaciones
presentan gran singularidad y conservan caracteristicas
genéticas de las poblaciones originales de la especie,
por lo que se pueden considerar como singulares y
vulnerables, por lo tanto requieren ser conservadas.

Estudios para la conservacién y recuperacién del
ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal necesitan
del compromiso de recursos técnicos, econémicos
y politicos de forma sostenida en el tiempo, ya que
obtener dicha informacion requiere un largo perfodo
de tiempo para mostrar resultados.

PROLOGO e secescsecccssssscscsnes

Como un aporte a estos esfuerzos, Pacific Hydro,
compafifa vinculada al desarrollo del potencial
hidroeléctrico del Valle del Alto Cachapoal y al
compromiso adquirido a través de la Resolucidn
de Calificacion Ambiental (RCA N° 162/2008) de
la Central Hidroeléctrica de Pasada Chacayes, que
opera desde el 2011, ha generado una oportunidad
para el desarrollo de investigacion cientifica. Una de
las iniciativas contempladas y materializadas fue el
“Programa de Recuperacion del Ciprés de la Cordillera”
y parte relevante de sus resultados se presentan en
esta publicacion que hoy difundimos.

Este libro se suma a otras medidas medioambientales
de difusion derivadas de la RCA de Chacayes, como
es el Atlas del Alto Cachapoal: Relatos de su flora y
fauna; Los Cuentos del Alto Cachapoal y el Fondo de
Investigacion Cientifico, que buscan alentar una mayor
valoracion del entorno y generar nuevos conocimientos
sobre el Valle del Cachapoal.

Pacific Hydro esta convencida que el trabajo y esfuerzo
conjunto de los sectores privado y académico, es un
camino adecuado para aportar a la conservacion de la
riqueza natural del Alto Cachapoal, razén por la cual
esperamos que este libro sea un aporte a la conservacion
de esta especie tanto a nivel nacional como local.

Zandra Monreal
Gerente Ambiental
Pacific Hydro Chile
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INTRODUCCION

Los ecosistemas montafiosos en Chile son importantes
por la gran cantidad de bienes y servicios que
nos proporcionan (por ejemplo alimentos, agua,
combustibles, madera, plantas medicinales, minerales,
forraje, beneficios espirituales y religiosos, turismo,
biodiversidad, etc.). Estos ecosistemas son fragiles,
puesto que estan sujetos al efecto de disturbios naturales
(vulcanismo, sismos) y antrdpicos (deforestacion, cambio
de uso del suelo, pastoreo, incendios, entre otros). Muchos
de estos ecosistemas han sido degradados por una sobre
utilizacion de sus recursos naturales, desastres naturales
y por el impacto de la instalacion de infraestructura,
asociada a actividades mineras y de produccién de
energia. Al mismo tiempo, se aprecia actualmente un
creciente interés en la sociedad por la conservacion y
preservacion de estos ecosistemas, en particular, por las
especies nativas y las comunidades donde se presentan,
existiendo consenso de que constituyen una riqueza
de gran valor para el pais, ya que proporcionan un
sinntmero de servicios, de tipo ambiental, paisajistico y
recreacional. Asf, gran parte del debate ambiental actual
apunta a compatibilizar el uso econdmico de los recursos
naturales, con los otros servicios que también proveen.

Las caracteristicas ambientales extremas de estos
ecosistemas montafiosos originan que las poblaciones
arbéreas presenten altos niveles de marginalidad
y diferenciacion. Un ejemplo de esta situacion, la
constituyen las poblaciones con caracteristicas relictuales
de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don)
Pic. Serm. et Bizzarri) que se desarrollan en los ambientes
montafiosos del Alto Cachapoal.

Ciprés de la cordillera es una especie arbérea endémica
de los bosques subantérticos de Chile y Argentina. Es la
conifera mas septentrional en Chile, distribuyéndose desde
la Regién de Valparaiso, (cerro Tabaco 32° 39" Lat. Sur —
72° 49'Long. Oeste), hasta el valle del rio Palena, Region
de Los Lagos (43° 32" Lat. Sur — 72° 04'Long. Oeste).

Esta especie arbérea ocupa ambientes de la alta
montafia, constituyendo en esta zona masas casi puras
de densidad variable, creciendo tanto en laderas rocosas
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de muy fuerte pendiente, como en valles protegidos,
donde se ubica en los aluvios rocosos de los cauces.

Ciprés de la cordillera ha sido fuertemente explotado
y su habitat degradado por el pastoreo y los incendios
forestales, originando que la extension de sus poblaciones
y las comunidades en las que participa, haya disminuido
considerablemente.

Por otro lado, es una de las especies de coniferas nativas
con menor representacion en términos de superficie
protegida en las unidades del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), ya que sélo se
encuentran bajo este sistema 3.705 ha, equivalentes al
7,9% de la superficie total de sus bosques (CONAF, 2011).

Ciprés de la cordillera fue clasificada durante un largo
periodo como especie Vulnerable (Benoit, 1989), a nivel
nacional, luego reevaluada a través del Tercer Proceso de
Clasificacion de Especies de CONAMA, siendo catalogada
como Fuera de Peligro segin D.S. N°51 (Chile, Ministerio
Secretaria General de la Presidencia de la Republica,
2008) y finalmente, en la actualidad, es considerada como
especie Casi Amenazada (NT) de acuerdo al D.S. N°42
(Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2011), categoria
compartida con la evaluacién internacional de UICN
(Souto y Gardner, 2013). Sin embargo, especificamente
para la Region de O'Higgins, ciprés de la cordillera ha sido
declarada como especie En Peligro (Fatindez et al., 2007).

Asociado al desarrollo del potencial hidroeléctrico del
valle del Alto Cachapoal, Pacific Hydro, impulsé un
Programa de Recuperacién del ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis), originado en una medida de
compensacion ambiental voluntaria consignada en
la Resolucion de Calificacion Ambiental (Resolucion
Exenta N° 162/2008 de la Comision Regional del Medio
Ambiente de la Regién del Libertador General Bernardo
O'Higgins) del proyecto Central Hidroeléctrica Chacayes,
hoy en operacién y que considerd promover ésta y otras
iniciativas orientadas al desarrollo local, la investigacion
y la divulgacion de los atributos naturales del valle del
Alto Cachapoal.
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Teniendo como base esta iniciativa, en el afio 2010, Ia
Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion
de la Naturaleza, realizé un estudio sobre los bosques
de ciprés de la cordillera, su ecologia, su singularidad,
posibilidades de conservacién y la identificacion de
sitios potenciales para la recuperacion de la especie
en la cuenca del Alto Cachapoal. Uno de sus alcances
mas importantes de este estudio, fue el compromiso de
difundir sus resultados mas relevantes, a través de un
documento que se harfa disponible al publico general y
a la comunidad cientifica.

En este contexto nace este libro titulado “Ciprés de
la cordillera (Austrocedrus chilensis). Antecedentes
ecoldgicos para la conservacion de las comunidades en
el Alto Cachapoal”, cuyo objetivo es el de contribuir
al conocimiento cientifico necesario para conservar las
comunidades de la especie en el Alto Cachapoal. Por
otro lado, esta informacion permitiria fundamentar las
estrategias de conservacion y optimizar la asignacion
de los recursos técnicos, econdémicos, politicos y
legales para la conservacién de las comunidades
septentrionales de la especie en el Alto Cachapoal.

En su estructura el libro, ademas del prélogo vy
la introduccién, aborda en su primer capitulo la
importancia ecolégica de los ecosistemas de montafia,
el cual tiene por objetivo familiarizar al lector con
la importancia de los ambientes montafiosos, su
conservacion y los servicios que proveen a la sociedad.
Al mismo tiempo, este capitulo entrega informacion
actualizada de la distribucién de estos ecosistemas
a nivel nacional. Ademds, introduce al paisaje del
Alto Cachapoal y la geografia particular dando el
marco geografico general para comprender el dmbito
natural donde se distribuyen los bosques de ciprés de
la cordillera. Este capitulo tiene la autorfa de Alvaro
Promis, Gustavo Cruz, Alejandro Huertas, Patricio
Tapia y Rodolfo Gajardo, este Ultimo fallecido en el
afio 2011. El sequndo capitulo, elaborado, por Maria
Teresa Serra, G. Cruz y A. Promis, describe la especie
objeto de las actividades de conservacion, basandose
en la revision de informacién bibliografica extractada
de articulos de revistas cientificas de corriente principal
y libros relativos al tema. En el tercer capitulo, se
ubican espacialmente los bosques de ciprés de la
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cordillera en el Alto Cachapoal y se describen las
caracteristicas ambientales y estructurales de estos; la
dindmica regenerativa de la especie y la composicion
y singularidad floristica de sus comunidades. Este
capitulo, retine informacién inédita generada por el
proyecto durante el afio 2010 y ha sido elaborado por
los investigadores: G. Cruz, A. Promis, M.T. Serra y Juan
Pablo Fuentes. En el cuarto capitulo, se analizan las
caracteristicas singulares que presentan los bosques
de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal, que
justifican su conservacion. Este capitulo fue elaborado
en forma conjunta por G. Cruz, M.T. Serra, A. Promis y
Paulette I. Naulin. En el quinto capitulo, Horacio Bown
junto a G. Cruz y A. Promis presentan la estrategia de
conservacion para la especie en el Alto Cachapoal.
Finalmente, en el capitulo de sintesis y proyecciones, G.
Cruz, presenta los principales resultados de cada uno
de los temas tratados, asi como también los desafios y
proyecciones que emanaron del estudio realizado por
los distintos autores.

Este libro también ha sido posible gracias a la
colaboracion y apoyo de profesionales y personas
de distintas instituciones, involucradas directa e
indirectamente en el desarrollo del estudio y del libro:
de Pacific Hydro, Zandra Monreal, Mauricio Bratti,
Claudio Bedoya; de la Universidad de Chile, Carolina
Olivares, Susan Marquez, Gonzalo Moreno, Francisco
Guzman, Ana Araos, Natalia Varela; de CONAF Regién
del Libertador Bernardo O'Higgins, Pablo Lobos, Marcia
Ricci, Alvaro Aguilar y de Geobiota, Félix Hidalgo.
También se debe mencionar a Patricio Silva (Chacayes)
y Carabineros de Chile (Avanzada Fronteriza “Las
Lefias") por su colaboracién durante las actividades de
terreno del estudio.

Finalmente es deseo de los autores que este libro
contribuya a incrementar el conocimiento de los
bosques septentrionales de ciprés de la cordillera,
presentes en la zona central de Chile. Ademds, es de
esperar que a este libro se agregue un mayor cimulo
de informacién, fruto de futuras investigaciones en el
marco del fondo de investigacién de Pacific Hydro, asi
como de otras iniciativas de investigacién en general.

Gustavo Cruz Madariaga

01-0
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Importancia de los
ecosistemas de
montana: el paisaje
montanoso del Alto
Cachapoal

Alvaro Promis B., Gustavo Cruz M.,
Alejandro Huertas H., Rodolfo Gajardo M. t,
Patricio Tapia A.

Los ambientes montafiosos abarcan aproximadamente
24,3% de la superficie terrestre mundial (Kapos et al.,
2000), y al mismo tiempo albergan entre el 22 y 26%
de la poblacion humana en la Tierra (Meybeck et al.,
2001; UNEP-WCMC, 2002). En estos ambientes se
producen muchos bienes y servicios para la humanidad
(Grét-Regamey et al., 2012), entre los que se incluyen
servicios de provision (alimentos, agua fresca,
combustibles, madera, plantas medicinales, minerales
y forraje), de regulacion (regulacién de efectos de
desastres naturales, de la cantidad y calidad del agua,
control de erosion), culturales (beneficios espirituales
y religiosos, recreacionales, turismo, estéticos, sentido
de pertenencia, patrimonio cultural) y de soporte (ciclo
de nutrientes, formacion del suelo, refugio para vida
silvestre y biodiversidad). La poblacién humana que
vive en estos ecosistemas enfrenta un ambiente que
presenta grandes demandas fisicas, donde los desastres
naturales son a menudo de gran magnitud y donde la
produccién agricola es limitada (UNEP-WCMC, 2002).
Muchos de estos ecosistemas han sido degradados
por un uso excesivo de los recursos naturales, por
un desarrollo inadecuado de la infraestructura, por
deforestacion y por el impacto de desastres naturales
(UNEP-WCMC, 2002).

‘ INTE*Rindd 8

En muchas partes del planeta, las montafias han sido y
contindian siendo un gran aporte a las economias que
se han desarrollado a altitudes mas bajas. Asi, alrededor
de la mitad de la poblacion mundial depende de los
recursos naturales provenientes de las montafias, tales
como agua, productos forestales, ganaderos y mineros
(Regato y Salman, 2008). Sin embargo, los habitantes
de estos ecosistemas son percibidos por las sociedades
como inferiores desde el punto de vista cultural y
con economias retrasadas (Kérner y Ohsawa, 2005).
Ademas, la mera extraccion de los recursos naturales
montafiosos, contribuye a una marginalizacion
progresiva de estas comunidades, siendo consideradas
vulnerables desde el punto de vista de la alimentacion
(Regato y Salman, 2008).

Por consiguiente, estas actividades sumadas al cambio
climaticohan afectado la provision de servicios ecosistémicos,
y lafalta de informacion hace incierto el destino que pueden
sufrir los ecosistemas montafiosos en el futuro.

1.1 Ambientes Montanosos

Existen varias definiciones de lo que son las montafias,
asi como de cudles son sus reales extensiones. Las

01-07-15 16:17
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definiciones, sugeridas hasta ahora, se han basado en
criterios tales como la topografia, el clima, la vegetacion,
lalongitud del periodo de crecimiento de la vegetacionyla
fenologia de las plantas. Por un lado, subjetivamente una
montafia puede ser considerada como aquél accidente
geografico alto y sobresaliente, respecto al relieve del
paisaje que la circunda, gran parte de su superficie tiene
pendientes pronunciadas y presenta variaciones en clima
y en vegetacion que van desde la base hasta la cima
(Byers et al., 2013). Por otro lado, desde un punto de
vista objetivo, las definiciones de montafia deberian
incluir aspectos de la elevacion, del relieve local, de la
pendiente y de la superficie contenida en ella (Byers et al.,
2013). Es asi que, por ejemplo, estableciendo una altitud
limite de 300 msnm y basandose en caracteristicas de
pendiente y aspereza del terreno, Kapos et al. (2000)
determinaron que las regiones montafiosas abarcan
24,3% de la superficie de la tierra a nivel mundial
(aproximadamente 36 millones de km?) (Tabla 1.1).
Sin embargo, otros estudios han calculado superficies
de alrededor del 25% de la superficie total de la tierra
(33,3 millones de km?) (Meybeck et al., 2001); de 12,3%
de la superficie terrestre (16,5 millones de km?, Figura

1.1), sin considerar la superficie de la Antartica (Kérner
etal., 2011)y de hasta el 3,7% de la superficie terrestre
mundial (5,4 millones de km?), si es que se asume un
limite de 1.000 msnm de altitud en el Ecuador y una
reduccion lineal hacia los 300 msnm de altitud a las
latitudes de 67° N'y 55° S (Korner y Ohsawa, 2005).

Las mayores superficies montafiosas se encuentran en la
Antérticayen Eurasia (Figura 1.1 0Tabla 1.1), encontrandose
el monte mas alto en la Cordillera del Himalaya (monte
Everest con una altura de 8.848 m). América del Sur
también posee una gran superficie montafiosa (Figura 1.1y
Tabla 1.1), la que esta formada por las montafias y cuencas
de la Cordillera de los Andes, donde el monte mas alto es el
Aconcagua, con una altitud de 6.962 m.

Para Chile continental hemos estimado que un 68% de
|la superficie nacional continental corresponde a montafia
(51.401.929 hectareas) (Figura 1.2); cifra obtenida al
considerar diferentes clases de elevacion (desde los 300
msnm), pendientes, rangos de elevacion local, cuencas y
mesetas aisladas rodeadas de montafias (Kapos et al.,
2000; Kérner y Ohsawa, 2005). Al mismo tiempo, para
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Figura 1.1. Estimacion de la superficie de 4reas montafiosas (Millones de km?) por regién*

*Considerando un umbral de aspereza o escabrosidad definido por Kdrner et al. (2011). Zonas geograficas corresponden a: As=Asia,
A-N=América del Norte, A-S=América del Sur, Af=Africa, Eu=Furopa, Oce=Oceania e islas grandes del sureste de Asia, Gro=Groenlandia,

Aus=Australia y Nueva Zelanda.
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Tabla 1.1. Estimacion de la superficie de dreas montafiosas (km?) por region y a nivel mundial®

Clases (km?)
Region Total %
1 2 3 4 5 6

América del Norte 197 11.417 200.830 | 1.092.881| 1.104.529 | 1.840.140 | 4.249.994 11,9
América Central 38 968 67.127 ~ 353.586| 259.367  412.215 1.093.301 3.1
Caribe 0 0 32 2.809 5.528 38.322 46.691 0,0
América del Sur 54542 | 583.848 374380| 454417  465.061| 970.707 3.002.955 8,4
Europa 0 225| 497.886 145838 | 345.255  1.222.104| 2.211.308 6,2
Africa 73 4859 101.058 559.559 ~ 947.066 | 1.348.382 2.960.997 83
Medio Oriente 40363 128790 339.954  906.461  721.135  733.836 2.870.539 8,0
Federacion Rusa 31 1.122 31.360 360.503 947.368 | 2.961.976 | 4.302.360 12,0
Lejano Oriente 1.409.259| 741876 627342 895837  683.221| 1.329.942  5.687.477 15,9
E‘éf;;ee/:f: 170.445  107.974) 97754 211425 330574  931.217 1.849.389 5,2
Sureste Asia Insular 22 4.366 34376 120405 157.970  599.756  916.895 2,6
Australia 0 0 0 385 18.718 | 158.645| 177.748 0,5
Oceania 0 0 41 7.745 29.842  118.010  155.638 0,4
Antartica 17 1119112 4.530.978 165.674 144.524 327.840  6.288.145 17,5
Total 1.674.987 | 2.704.557 6.903.118 | 5.277.525  6.160.158 | 12.993.092  35.813.437 | 100,0
*Clases corresponden a clasificacion segun altitud y pendiente: 1) = 4.500 m, 2) 3.500 — 4.499 m, 3) 2.500 — 3.499 m, 4) 1.500 — 2.499 m
y pendiente = 2°, 5) 1.000 — 1.499 my pendiente = 5° o rango de elevacion local > 300, 6) 300 — 999 m y rango de elevacion local > 300
(modificado de Kdrner y Oshawa (2005), quienes se basaron en Kapos et al. (2000)).

Chile insular hemos estimado que el 23% de su superficie
se encuentra en montafa (7.724 hectéreas), cifra que
considera a las islas Robinson Crusoe y Alejandro Selkirk
del archipiélago de Juan Fernandez, la isla San Ambrosio

10
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de las islas Desventuradas v la isla de Pascua (la isla San
Félix no presentd superficie para ser clasificada como
montafia). Otro estudio habia estimado para Chile, que
el 63,8% del territorio nacional continental corresponde
a montafias (47,8 millones de hectéreas) (FAO, 2012).
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Figura 1.2. Mapa de Chile continental con la distribucion de la zona montafiosa estimada®

*Considerando la metodologia de Kapos et al. (2000), en la que la zona montafiosa se separa en las siguientes clases: 1) = 4.500 msnm, 2)
3.500 - 4.499, 3) 2.500 - 3.499, 4) 1.500 — 2.499 y pendiente = 2 °, 5) 1.000 — 1.499 y pendiente = 5 ° 0 rango de elevacion local > 300,
6) 300 —999 m y rango de elevacion local > 300y 7) cuencas y mesetas interiores aisladas de menos de 25 km? de extension que estan

rodeados de montafia, pero por si mismas no cumplen los criterios anteriores.
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1.2 Caracteristicas ambientales de las
montanas

Las caracteristicas claves de las montafas son:
la variacion local (pendiente, exposicién, suelo vy
topografia local), la alta energia, la temperatura, la
presion atmosférica y la disponibilidad de oxigeno.
Muchas de estas variaciones se derivan de diferencias
en temperatura y regimenes de precipitaciones. En
la medida que el aire se eleva por la montafia, la
temperatura disminuye, por lo tanto el aire contiene
menor cantidad de agua, las lluvias caen a barlovento
y disminuyen a sotavento. Al mismo tiempo, el agua
se pierde rapidamente debido a la pendiente, los
suelos delgados y la ausencia general de un subsuelo
permanentemente congelado, por lo tanto las plantas
presentes estan bien adaptadas a condiciones de
sequia. Por otro lado, la temperatura del aire desciende
alrededor de 6,5 °C por cada 1.000 m de aumento
de altitud. El aire seco en las alturas de la montafia
posee baja capacidad calorifica, lo que permite que
existan temperaturas marcadamente extremas entre el
dia y la noche. Ademas, a mayor altitud existe menor

cantidad de oxigeno, por lo tanto habria mayores tasas
de fotosintesis en plantas C3 (Plantas que fijan el CO,
mediante el Ciclo de Calvin), debido a una disminucién
de las tasas de foto-respiracion. Se estima que a 1.500
m de altitud la presion de oxigeno es de 84% de la
medida a nivel del mar, de 75% a 2.500 msnm y 63%
a 3.500 msnm (UNEP-WCMC, 2002).

Desde un punto de vista climético las montafias, a
nivel mundial, han sido divididas verticalmente en siete
zonas termales (Korner et al., 2011), que representa el
cambio latitudinal en la elevacién de zonas similares
desde el punto de vista térmico (Figura 1.3). Las zonas
termales se han dividido en aquellas que se encuentran
sobre y bajo el limite arbdreo. Sobre el limite arbéreo
se encuentra el 21,5% de la zona montafiosa a nivel
mundial, y se encuentra representado por las siguientes
zonas termales: nival, alpina superior y alpina inferior
(para definiciones de las zonas ver Figura 1.3). Mientras,
que el 78,5% restante de superficie montafiosa a nivel
mundial se encuentra conformado por las siguientes
zonas termales: montana superior, montana inferior,
calurosa con heladas y calurosa sin heladas.
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Figura 1.3. Superficie montafiosa a nivel mundial (millones de km?) con distribucion de las zonas termales latitudinalmente.

*|as siete zonas termales corresponden a: 1) Nival (periodo de crecimiento vegetativo (CV) menor a 10 dias al afio y con temperatura promedio
del aire (Ta) menor a 3,5 °C), 2) Alpina superior (CV entre 10'y 54 dias y Ta < 3,5 °C), 3) Alpina inferior (CV < 94 dias y Ta < 6,4 °C), 4)
Montana superior (Ta entre 6,4 y 10 °C), 5) Montana inferior (Ta entre 10'y 15 °C), 6) Calurosa con heladas (Ta > 15 °C) y 7) Calurosa sin

heladas (Ta > 15 °C) (modificado de Korner et al. (2011)).
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1.3 Recursos hidricos

Las montafias juegan un rol fundamental en el ciclo hidrico
(Regato y Salman, 2008). La mayoria de los principales
rios del planeta se originan en las montafias, debido a que
las precipitaciones que caen en las montafias, pueden ser
almacenadas como capas de hielo o glaciares por muchos
siglos o se acumulan en forma de nieve hasta que se
derrite en agua. En muchos casos, tal como el que sucede
en Chile, el derretimiento de la nieve libera agua durante
el periodo seco del afio hacia las tierras de menor altitud
(Figura 1.4). Por lo tanto, las montafias, en conjunto con la
vegetacion y el suelo presentes, actiian como reservorios de
agua para zonas ubicadas a menor altitud, proporcionando
asi uno de los servicios mas importantes que presentan
estos ecosistemas montafiosos, el de productor de agua
para distintos usos.

Se ha estimado que mas de la mitad de la poblacién
mundial depende del agua producida en las montafas.
Ademas, las montafias ayudan a determinar los patrones
de flujo y los procesos hidricos en muchos lagos, rios y
humedales en el mundo (UNEP-WCMC, 2002). Por lo
tanto, montafias en buen estado de conservacion son
sistemas vitales para sus habitantes (humanos y vida
silvestre), y ademas son importantes para la prevencion
y mitigacion de riesgos por desastres naturales, tales
como deslizamientos de tierra y avalanchas, para la
mantencion de procesos ecoldgicos y para la provision
de bienes y servicios (Regato y Salman, 2008).

En Chile continental el 75,5% de la superficie
correspondiente a cuerpos de agua y areas con nieves
y glaciares (4,2 millones de hectdreas) se encuentra en
zona de montafia.

Fotografia: Alvaro Promis

Figura 1.4. Liberacion de agua por derretimiento de nieve durante el mes de noviembre en el Alto Cachapoal.
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1.4 Recursos boscosos

Cerca de un 28% de los sectores montafiosos a
nivel mundial estan todavia cubiertos por bosques
(9.097.000 km?) (Kapos et al., 2000). De esta
superficie, sobre cuatro millones de km? corresponden
a bosques dominados por especies de coniferas, y el
resto a especies latifoliadas, de los que alrededor
de dos millones de km? corresponden a bosques
tropicales himedos (Kapos et al., 2000). Los bosques
de las montafias son claves para la mantencion de
la biodiversidad y han proporcionado por mucho
tiempo una gran gama de servicios ambientales a la
humanidad. En la medida que se asciende en altitud

tiende a disminuir la riqueza de especies, la densidad
y la altura de los arboles de los bosques. A una cierta
altitud se produce un limite en el ambiente, sobre el
cual se presentan condiciones climaticas mas extremas
(temperaturas frias, baja presion del aire y falta de
humedad), que impiden el crecimiento de los arboles.
En este limite arbdreo, los arboles crecen a menudo
en forma aislada (Figura 1.5) o también pueden
presentarse como formaciones arbustivas densas, de
baja altura, rastreras y con muchos fustes, conocidas
como krummholz (Figura 1.6). A altas latitudes este
limite arboreo se encuentra cerca del nivel del mar, en
cambio a bajas latitudes, éste se extiende hasta casi
los 5.000 msnm (ejemplo porcién ecuatorial de la
Cordillera de los Andes) (UNEP-WCMC, 2002).

WA

%

Figura 1.5. Vista de limite arboreo en el Alto Cachapoal con individuos de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)

creciendo en forma aislada.
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Fotografia: Alvaro Promis

Figura 1.6. Vista de limite arboreo en la Patagonia chilena con individuos de lenga (Nothofagus pumilio) presentandose
como krummholz, formaciones subarbéreas densas, de baja altura, reptantes y con numerosos fustes.

La mayoria de las culturas montafiosas se han basado
en la agricultura, el pastoreo y el uso de los bosques.
Los bosques han provisto de una variedad de productos
para la subsistencia o intercambio de la gente de las
montafias, tales como madera para la construccion,
lefia para calefaccion y productos forestales no
madereros (Ej. hongos, plantas medicinales, frutos
y bambues). Ademas, los bosques han protegido a
las comunidades de avalanchas, desprendimientos
de rocas, deslizamientos de tierra. Por otro lado, los
bosques de las montafias contribuyen también con la
regulacion del recurso hidrico, ya que la escorrentia es
mas lenta y la erosion es menor en aquellos sectores
con bosque (UNEP-WCMC, 2002).

Australasia y el Sudeste asiatico presentan la mayor
superficie de montafia con bosques (77%), luego se presenta
América del Sur (46%), Africa (31%), América Central y del
Norte (17%) y Eurasia (14%) (UNEP-WCMC, 2002).

En  Chile continental hemos estimado que
aproximadamente el 49,3% de la superficie montafiosa
se encuentra cubierta por vegetacion (25.346.378
ha), entre las que se incluyen praderas, matorrales,
bosques (plantaciones y bosque nativo) y humedales
(vegetacion herbacea parcial o permanentemente
inundada, turbales, bofedales y vegas). Especificamente
respecto a formaciones vegetacionales boscosas, en
las 4reas montafiosas del pais se presenta el 64% del

15
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bosque nativo actual (9.267.084 hectéreas), el 37,7%
de las plantaciones forestales (1.042.691 hectéreas) y
el 21,8% de los bosques mixtos de especies arbdreas
nativas e introducidas (40.457 hectéreas). Los tipos
forestales que presentan una mayor representatividad
en montafia son: 1) Tipo Forestal Araucaria (Araucaria
araucana) con el 99,9% de su superficie en montafia
(253.529 hectareas), 2) Tipo Forestal Alerce (Fitzroya

cupressoides) con el 98,2% (220.813 hectdreas);
3) Tipo Forestal Roble - Hualo (Nothofagus obliqua —
Nothofagus glauca) con el 94,3% (207.787 hectareas)
y 4) Tipo Forestal Ciprés de la Cordillera (Austrocedrus
chilensis) con el 92,7% (52.334 hectareas). Estas
superficies podrfan diferir levemente de las aquellas
publicadas en CONAF (2011), ya que han sido
estimadas con actualizaciones posteriores de CONAF.

RECUADRO 1
Breve descripcion de la metodologia para el calculo de la superficie de
montana en Chile

Para la estimacion del calculo de superficie contenida en montafias se elaboré un Modelo de Elevacién Digital
(DEM) para Chile continental e insular, con un tamafio de celda de 30 x 30 metros. Para este cdlculo, en
Chile insular se consideraron las siguientes islas: islas Robinson Crusoe y Alejandro Selkirk del archipiélago
de Juan Fernandez, isla San Ambrosio, San Félix y la isla de Pascua. A partir del DEM se obtuvo la siguiente
informacion topografica: 1) elevacion, 2) pendiente y 3) rango de elevacion local (REL); este tltimo corresponde
a la diferencia entre la elevacion maxima y la minima dentro de un radio definido alrededor de cada celda
(Kapos et al., 2000).

La informacion topografica generada anteriormente fue utilizada para calcular la superficie de montafia en
Chile considerando las siete clases de montafias definidas por Kapos et al. (2000) y Kdrner y Ohsawa (2005):

» Clase 1: Superficie terrestre que se encuentra sobre los 4.500 msnm
» Clase 2: Superficie terrestre que se encuentra en rango de elevacién entre 3.500 y 4.499 msnm
» Clase 3: Superficie terrestre que se encuentra en rango de elevacion entre 2.500 y 3.499 msnm

» Clase 4: Superficie terrestre que se encuentra en rango de elevacion entre 1.500 y 2.499 msnm
y con pendiente = 2°

» Clase 5: Superficie terrestre que se encuentra en rango de elevacion entre 1.000 y 1.499 msnm
y con pendiente = 5°, o rango de elevacion local > 300 m

» Clase 6: Superficie terrestre que se encuentra en rango de elevacion entre 300 y 999 msnm
y rango de elevacion local > 300 m

» Clase 7: Superficie terrestre que se encuentra en cuencas y mesetas interiores aisladas de menos
de 25 km? de extension que estan rodeados de montafia, pero por sf mismas no cumplen los criterios
anteriores

Finalmente, la superficie de montafia estimada para Chile se interceptd con la informacion cartografica
actualizada (al afio 2013) del Catastro del Bosque Nativo de Chile y del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE). Esta intercepcion permitié estimar la superficie de ocupacion de distintas
coberturas que conforman los multiples usos de la tierra en Chile (areas desprovistas de vegetacion, areas no
reconocidas, areas urbanas e industriales, bosques, cuerpos de agua, humedales, nieves y glaciares, praderas
y matorrales y terrenos agricolas) en ambientes de montafia, abordando dichos calculos a nivel nacional, tipo
forestal (en el caso de los bosques) y dentro del SNASPE.
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1.5 Diversidad bioldgica

Muchas regiones montafiosas presentan una mayor
biodiversidad de especies (en términos de riqueza de
especies y endemismos) respecto a las areas bajas
adyacentes (UNEP-WCMC, 2002). Casi un cuarto de la
biodiversidad de especies a nivel mundial se localiza
en las montafias y 32% de las areas protegidas se
encuentra en ellas (Kérner y Ohsawa, 2005). Sin
embargo, la riqueza de especies tiende a disminuir en
la medida que se aumenta en altitud y/o latitud.

En Chile continental el 64,9% de la superficie
de Areas Silvestres Protegidas por el Estado
(aproximadamente 9,7 millones de hectéreas) se
encuentra en zona de montafia.

Desde un punto de vista biogeografico, los sectores
montafiosos han proporcionado refugio para algunas
especies (taxas) debido a cambios ambientales.
También, las montafias han proveido de habitats
adecuados y aislados (islas) para otras especies. Por lo
tanto, el endemismo y la especiacion son a menudo
altos para una variedad de grupos taxondmicos (UNEP-
WCMC, 2002).

Considerando el efecto de los disturbios en términos de
su tamafo (mediano a pequefio) y su frecuencia (corto
a mediano plazo), las comunidades vegetales tienden
a presentar una alta riqueza de especies de plantas a
nivel de parches en el paisaje, sin poder alcanzar estados
tardios de la sucesion vegetal (UNEP-WCMC, 2002).

Por Ultimo, existe una alta diversidad genética agricola en
estos ecosistemas, debido en gran parte a un alto grado
de variedad cultural y ambiental. Una alta proporcion
del desarrollo agricola se origina en las montafias. Asf,
variedades de cultivos son y han sido producidos en estos
habitats, tales como: quinoa, maiz, papas, cebada, sorgpo,
tomates, manzanas; asi también animales domésticos,
como cabras, ovejas, llamas, alpacas y yaks entre otros
(UNEP-WCMC, 2002; Regato y Salman, 2008).

Debido a esta alta diversidad (genética y especifica), las
montafias proveen adaptabilidad para futuros cambios y de
esta manera contrarrestan los impactos del cambio global.

1.6 Poblacion humana

Evidencias  arqueoldgicas han  mostrado  que
poblaciones humanas han estado presentes desde
tiempos remotos en algunas areas montafiosas. En
muchas de ellas existe una alta diversidad cultural, pues
muchos asentamientos humanos se han establecido
en areas protegidas del efecto de perturbaciones o
catastrofes naturales. Actualmente se estima que
entre un 22 y 26% de la poblacion mundial vive en
las montafias (Meybeck et al., 2001; UNEP-WCMC,
2002), y la mitad de la poblacién depende de alguna
manera de los recursos que se obtienen de ella. La
mayor densidad poblacional se encuentra en las
montafias de América del Sur (29,9% de la poblacién),
luego Australasia y el Sudeste asitico (23,8%), Africa
(23,4%), Eurasia (21%), América Central y del Norte
(20,3%) y Groenlandia (9,6%) (UNEP-WCMC, 2002).

En las montafias es evidente una alta diversidad
cultural. Esta ha resultado por un largo periodo de
adaptacion a condiciones ambientales adversas y a los
recursos presentes. De esta manera, las montafias han
sido reservorios de conocimiento tradicional, cultural y
de valores espirituales (Regato y Salman, 2008).

Para Chile hemos estimado que el 41,8% de las
areas urbanas e industriales se encuentran en areas
montafiosas. Sin embargo el 25,8% de la poblacion se
encuentra viviendo en zona montafosa (FAO, 2012). La
mayor parte (77,6%) se encuentra en la zona central, el
19,2% en la zona norte del pais, y el 3,2% en la zona
sury austral de Chile (FAQ, 2012).

1.7 Presiones y perturbaciones

Existe una serie de agentes perturbadores que causan
cambios ambientales, los que actuan como fuentes
de presion, y que tienen la potencialidad de afectar
procesos de los ecosistemas de montafia y patrones
asociados a ellos. Entre los agentes de presion se tiene
principalmente el cambio climatico, el cambio de uso
de la tierra y el impacto de los desastres naturales.

El cambio climatico y el cambio de uso de la tierra han
sido vistos como las principales causas de deterioro
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ambiental para Latinoamérica durante el presente
siglo (Veblen et al., 2007). Asi mismo, es probable que
los ecosistemas de montafia resulten especialmente
afectados por el cambio climético (IPCC, 2007), debido
a que el incremento de temperatura, los cambios en
los patrones de las precipitaciones y la acumulacién
de nieve, podrian influir en la frecuencia de los eventos
catastroficos, tales como: avalanchas, inundaciones
y deslizamientos de tierra e incendios. Esto conduciria
a un cambio en la biodiversidad de estos sistemas, ya
que se producirfa una disminucién en la disponibilidad
de habitats. De este modo se prevé que un cambio en
los patrones de biodiversidad de especies, genere que
plantas de sectores mas bajos en altitud tiendan a
migrar hacia zonas de mayor altitud, y que las plantas
de estas zonas mas altas podrfan ser eliminadas por
competencia con otras de reciente colonizacién. Ademas,
debido al cambio climatico, existe la probabilidad que
se incremente la productividad agricola y forestal de
algunas areas, lo que conducirfa a un cambio en los
patrones de uso de suelo (UNEP-WCMC, 2002).

El cambio del uso de Ia tierra por accién antrpica, ha
alterado la cobertura vegetal del suelo. Este ha sido
visto como uno de los agentes de mayor cambio global
en los Ultimos treinta afios y tiene un gran efecto en
la provisién de servicios de los ecosistemas (UNEP-
WCMC, 2002). Por otro lado, el crecimiento econdmico
conlleva un desarrollo de infraestructuras, lo que
implica construccion de caminos, represas, tuberias
para conduccion de gas y agua y el establecimiento

.indd 18

de redes de transmisién eléctricas, los cuales tendrian
impactos negativos en los ambientes de montafia.
Asimismo, la minerfa y la construccién de caminos
pueden promover la sobreexplotacién de recursos y la
inmigracion a nuevas éreas, resultando en un aumento
del uso de recursos, expansién agricola y desarrollo
urbano. La construccion de represas tiene un impacto
en las cuencas hidrograficas, afectando el flujo de agua
y la sedimentacion rio abajo. Todo esto puede conllevar
a un aumento de la fragmentacion de habitats y al
aislamiento de poblaciones, lo que se puede traducir
en un incremento del riesgo de extinciones de éstas
(UNEP-WCMC, 2002).

Por otro lado, los ecosistemas de montafias son
ambientes dindmicos, sujetos a un gran proceso
tecténico. Estos ambientes presentan una mayor
probabilidad de sufrir fendmenos sismicos
erupciones volcanicas que aquellos encontrados a
baja altitud. Eventos inesperados (como terremotos o
tormentas) incrementan el riesgo de sufrir fenomenos
catastroficos, entre los que se incluye deslizamientos
de tierra, caidas de rocas, inundaciones, avalanchas
de nieve y hielo, los que se ven favorecidos por las
fuertes pendientes y altas precipitaciones, comunes
en estas areas. Ademas, los patrones de uso de
la tierra y de desarrollo de infraestructura antes
mencionados, puede influenciar la ocurrencia
de estos eventos catastréficos (deforestacion
puede aumentar la probabilidad de inundaciones,
avalanchas y erosion).
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Chile es un pais con alta actividad tecténica y volcanica
(Figura 1.7). Desde el afio 1552 se han registrado 59
terremotos (FAQ, 2012), al que habria que agregar el
acontecido en lquique el afio 2013. Ademas, a lo largo de
la Cordillera de los Andes, en Chile se concentran mas de
2.000 volcanes, de los cuales existe un registro de alrededor
de 60 erupciones volcanicas, siendo el primer registro la
erupcion del volcan Angol en el afio 1624y la Ultima en el
corddn Caulle-Puyehue en el afio 2012 (FAQ, 2012).

Por esa razon los diferentes tipos de movimientos de
masas se producen con alta frecuencia, tales como
flujos de tierra, flujos de barro, deslizamientos de tierra,
avalanchas y caidas de rocas (Figura 1.8). Un estudio
sobre la distribucion geografica de los deslizamientos
de tierra asociados a desastres en Chile (Espinosa et
al., 1985), en el periodo comprendido entre los afios

1910 a 1982, muestra que durante estos 73 afios
se documentaron un total de 1.208 deslizamientos
de tierra, distribuyéndose entre derrumbes (68,9%),
aluviones (16,6%), avalanchas (10,3%) y otros (4,2%).
Las regiones de Valparaiso, Biobio, Los Lagos (hoy en dia
Los Lagos y Los Rios) y Metropolitana concentraron el
62,4% de los deslizamientos de tierra. Esto sequramente,
porque son las regiones mas densamente pobladas del
pais y mantienen un registro mas completo de estos
acontecimientos, razon por la cual presentan los mayores
porcentajes de ocurrencia de estos eventos. La lluvia y los
sismos serfan los agentes desencadenantes de la mayoria
de los deslizamientos de tierra. Sin embargo, nevazones,
deshielo, actividad volcanica, aguas subterraneas,
maremotos, oleajes y efectos antrépicos (por ejemplo las
actividades mineras) también han sido descritas como
causas importantes en la formacién de estos disturbios.

Fotografi

Ursula Partarrieu

B,

Figura 1.7. Vista del volcan Chaitén (erupcion mayo 2008), donde se muestran cambios producidos en el paisaje después

de casi tres afios de la erupcion (febrero 2011).
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Figura 1.8. Deslizamiento de rocas en el Alto Cachapoal.

1.8 Breve reseiia del paisaje natural del
Alto Cachapoal

1.8.1 Ubicacion

La cuenca del Alto Cachapoal se ubica en la
Cordillera de los Andes en la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins, Provincia de Cachapoal,
abarcando gran parte de la comuna de Machali
(Figura 1.9). El sector estd modelado por una red de
rios cordilleranos, teniendo como eje principal al rio

.indd 20

Cachapoal y como sus tributarios al rio Pangal, rio
de Los Cipreses, rio Cortaderal y rio de Las Lefias, los
cuales modelan el paisaje mediante una red de valles
cordilleranos (Figura 1.10). En el sector se ubican las
localidades de Coya, Chacayes, y la Reserva Nacional
Rio de Los Cipreses.
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Figura 1.9. Mapa de Chile y de la ubicacién de la Cuenca del Alto Cachapoal.*

*En el mapa se puede apreciar los principales rios tributarios del rio Cachapoal, La Reserva Nacional Rio de los Cipreses, y las principales
localidades: Coya y Chacayes.
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Figura 1.10. (a) Rio de Los Cipreses en las inmediaciones de los valles Medina y Los Arrieros en la Reserva Nacional Rio
de Los Cipreses. (b) Vistas panoramicas del valle del rio de Los Cipreses, en la Reserva Nacional homénima en la cuenca
del Alto Cachapoal (Fotografia: Gustavo Cruz).

1.8.2 Clima

El drea que comprende la Cuenca del Alto Cachapoal
se encuentra ubicada bajo el dominio del Tipo Climéatico
Mediterraneo, Subtipo Templado Frio con lluvias
invernales y el Tipo Climéatico de Tundra por efecto de
la altura, segun la clasificacion de Kopen modificada.
Recientemente Uribe et al. (2012) clasifican toda el
area como Microtermal humedo distinguiendo
cinco distritos bioclimaticas (Figura 1.11):

Microtermal humedo - m111 h15: Presenta
una acumulacién anual de Dias-Grado menor a 750,
en base 10°C. La temperatura media anual alcanza
los 5,1 °C, la temperatura maxima promedio anual
es de 7,7° C, la temperatura minima promedio
anual es de 2,5° C. El indice de aridez indica una
condicion himeda. No presenta periodo seco. La
precipitacion anual en promedio es de 1.600 mm.

Microtermal hiumedo - m111 h25: Presenta
una acumulacién anual de Dias-Grado menor a 750,
en base 10°C. La temperatura media anual alcanza
los 1,3° C, la temperatura maxima promedio anual
es de 4,4° C, la temperatura minima promedio
anual es de -1,8° C. El periodo libre de heladas es
menor a 200 dias al afio. El indice de aridez indica
una condicién himeda. Presenta un periodo seco
de entre 1y 2 meses. La precipitacién anual en
promedio es de 1.340 mm.

Microtermal humedo - m111 h34: Presenta
una acumulacion anual de Dias-Grado menor a 750,
en base 10°C. La temperatura media anual alcanza
los 3,1 °C, la temperatura maxima promedio anual
es de 7,0° C, la temperatura minima promedio
anual es de -0,7° C. El periodo libre de heladas es
menor a 200 dias al afio. El indice de aridez indica
una condicién hiimeda. Presenta un periodo seco
de entre 3 y 4 meses. La precipitacién anual en
promedio es de 875 mm.

Microtermal humedo - m111 h35: Presenta
una acumulacion anual de Dias-Grado menor
a 750, en base 10°C. La temperatura media
anual alcanza los 5,9° C, la temperatura maxima
promedio anual es de 9,8° C, la temperatura
minima promedio anual es de 2° C. El periodo libre
de heladas es menor a 200 dias al afio. El indice de
aridez indica una condicion himeda. Presenta un
periodo seco de entre 3y 4 meses. La precipitacion
anual en promedio es de 1.243 mm.

Microtermal humedo - m241 h44: Presenta
una acumulacion anual de Dias-Grado de 750
a 1.000, en base 10° C. La temperatura media
anual alcanza los 10,8° C, la temperatura maxima
promedio anual es de 16,2° C, la temperatura
minima promedio anual es de 5,4° C. El periodo
libre de heladas es menor a 200 dias al afio. El
indice de aridez indica una condicién humeda.
Presenta un periodo seco de entre 5y 6 meses. La
precipitacion anual en promedio es de 818 mm.
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Distritos Bioclimaticos del Alto Cachapoal

|:| Microtermal hdmedo - m111 h15
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Figura 1.11. Distritos bioclimaticos del Alto Cachapoal (modificado de Uribe et al. (2012)).

1.8.3 Geologia y geomorfologia

Espinoza, Coya - Machali y Farellones, las cuales fueron

La conformacién del paisaje actual del Alto Cachapoal, ~ descritas por Klohn (1960). Segun el Mapa Geol6gico
se debe a la interaccion de fendmenos volcanicos, de Chile (SERNAGEOMIN, 2003) en el sector se
glaciales y fluviales (CONAF, 2000). Destacan en el  distinguen cuatro unidades geoldgicas importantes
sector las formaciones geolégicas: Rio Damas, Lefias - que se describen a continuacion (Figura 1.12):
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l:| Q1 - Pleistoceno - Holoceno
- Msg - Mioceno Superior
|| M3i- Mioceno Inferior - Medio
|| OM2c- Oligoceno - Mioceno
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Figura 1.12. Unidades geoldgicas del Alto Cachapoal, ademés, se presenta el relieve general indicando algunas de
las cotas (msnm) relevantes del area, (modificado del Mapa Geoldgico de Chile. Base geoldgica escala 1:1.000.000,
SERNAGEOMIN (2003)).

Q1 - Pleistoceno — Holoceno: Depositos aluviales, Msg - Mioceno superior: Granodioritas
coluviales y de remocién en masa; en menor proporcion de hornblenda y biotita, en menor proporcién
fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. monzogranitos, monzonitas cuarciferas y monzodioritas.
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M3i — Mioceno Inferior — Medio: Complejos
volcanicos parcialmente erosionados y secuencias
volcanicas: Lava, brechas, domos y rocas piroclasticas
andesitico — basdlticas a daciticas, perteneciente a la
formacion Farellones.

OM2c - Oligoceno - Mioceno: Secuencias volcano-
sedimentarias: lavas basalticas a daciticas, rocas
epiclasticas y piroclasticas. Perteneciente a la formacion
Coya — Machali.

El paisaje del Alto Cachapoal es resultado de procesos
de edad y génesis diferentes, tales como procesos
enddégenos de solevantamiento y plegamiento terciario,

modelado glacial y los procesos exdgenos actuales que
dinamizan el sistema, fuertemente marcado por el
téctonismo (Soto et al., 2004).

Las geoformas del Alto Cachapoal corresponden a
un paisaje de montafia, con marcada influencia de
un modelamiento periglacial en altura (1.200 en el
fondo del valle a 5.500 msnm en las altas cumbres)
(Soto et al., 2004). El relieve de alta montafia se
caracteriza por la conformacién de flancos de
valle, fuertemente modelados por la tectonica y
la estructura en rocas plegadas, esculpidas por la
accion del hielo durante el dltimo periodo glacial
(Varela, 1986) (Figura 1.13).

Fotograffa: Carlos Mufioz

Figura 1.13. Paisaje de alta montafia en el Alto Cachapoal, Corddn de los Granitos, valle del rio de Los Cipreses.
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Por su parte Chavez (2005), describe que en media
montafia (Figura 1.14), segun la clasificacion de vertientes
de Araya-Vergara (1985), se observan vertientes de
cara libre rugosa, que son estructuras concordantes
con un gran desarrollo de conos gravitacionales no
consolidados y una cantidad menor de conos aluviales
propios de las quebradas del lugar. Este relieve més
abrupto, provoca una mayor cantidad de material que
se refleja en los taludes existentes. Cerca del rio de Los
Cipreses, existe una mayor cantidad de conos aluviales,
ademas de observarse en la vertiente norte, morrenas
y conos aluviales continuados. Cerca del rio Pangal en
un ambiente de transicion a la baja montafia aparecen,
en el lado sur, vertientes residuales de plateau, ademés

de vertientes de flanco de valle pasivo que corresponde
a vertientes con influencias exdgenas que presentan
importantes  procesos de erosién. A continuacion
existen vertientes de estructura monoclinal como lo
son las vertientes con formas simples e inversas, que se
encuentran tanto al sur, como al norte del rio Cachapoal.
Se presenta también un residual de plateau en el sector
norte del Cachapoal, el que se asocia a los depositos
laharicos provenientes del volcan Olla Blanca descritos
por Charrier (1983). Las terrazas fluviales se desarrollan
cercanas al rio Pangal teniendo mayor amplitud la terraza
pleistocénica fluvial media. La accion de las glaciaciones
pleistocénicas se expresa en la existencia de depositos
morrénicos en el fondo del valle (Soto et al., 2004).

, V'VVFotograﬁé.‘-Gusta\l/ro iz -

Figura 1.14. Vista de las laderas y cumbres del valle del estero Cipresillo, afluente del rio Cortaderal en la cuenca del Alto

Cachapoal.
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El relieve montafioso del Alto de Cachapoal presenta
una serie de perturbaciones de origen geomorfolégico
(Golder Associates, 2009), en las cuales se cuentan:

a) Inestabilidad de taludes: Se presentan en taludes

.indd 28

inestables, con tendencia a los deslizamientos y
derrumbes. A menudo, las fallas son desencadenadas
por fuertes lluvias y/o sismos, o bien, son el resultado
del aumento de tensiones de corte generadas por
gravedad, que eventualmente exceden la resistencia
al corte del material. La erosién por torrentes, suele
debilitar los taludes que anteriormente eran estables.
Es asi, como se reconocen tres tipos de fallas de
taludes y procesos de desgaste de masa en el sector:

Flujos de detritos (huaycos): Ocurren cuando
las aguas lluvias lavan el material de un talud.
Los detritos pueden componerse de una mezcla
de materiales de diversos tamafios, desde lodos
limosos hasta grandes bolones. Generalmente,
el riesgo se presenta en carcavas y quebradas
profundas, llenas de detritos rocosos y depdsitos
no consolidados.

Fallas de desplazamiento de suelo: Ocurren
por el deslizamiento de un talud de sobrecarga, o
grandes bloques en taludes de lecho rocoso, que
pueden trasladarse en un plano de estratificacion,
relleno de arcilla 0 alguna otra estructura geoldgica.

Derrumbes: Se originan cuando bolones angulares
sueltos caen desde acantilados rocosos en terrenos
montafiosos, pudiendo ser desencadenados por:
aumentos en la presion de poros debido a la infiltracion
de aguas lluvias; erosion del material circundante
durante fuertes tormentas; procesos de congelamiento-
descongelamiento; degradacion quimica o desgaste de
la roca; crecimiento de raices, o sismos.

b)

d)

Avalanchas de nieve: Fenémeno natural de
gran complejidad, que se inicia generalmente
cuando la temperatura de la nieve se encuentra
proxima a su punto de fusién, por lo que
pequefias variaciones pueden producir diferencias
en las propiedades fisicas de ésta, o por ende,
diferencias en el comportamiento del flujo. Las
velocidades de avance de éste dltimo pueden
variar segun la cantidad de masa involucrada, el
tipo de nieve y de flujo, y las caracteristicas de la
pendiente, con un valor normal de 20 a 30 m/s
(90 Km/hr), aunque pudiendo alcanzar valores de
60 m/s (200 Km/hr).

Sismos: El Alto Cachapoal se ubica en una zona
donde continuamente, se producen deformaciones
tecténicas y movimientos de la corteza, producto de
movimientos profundos de la misma, que guardan
relaciéon con la continua actividad de subduccion
tectonica bajo los Andes. Estos movimientos
continuos a lo largo de esta zona provocan los
numerosos sismos en todo el pais.

Actividad volcanica: El Alto Cachapoal se
encuentra dentro de la Zona Volcanica Sur (ZVS),
que comprende la region entre los 33° y 46° de
Latitud Sur, contabilizdndose dos volcanes dentro
de la cuenca del Cachapoal, el volcan Picos del
Barroso y el volcan Palomo. El volcan Picos del
Barroso esta ubicado en la cabecera de la cuenca
del rio Cachapoal y el volcan Palomo (Figura 1.15)
se encuentran cerca de la cabecera de la cuenca
del rio Cortaderal y domina la Reserva Nacional
Rio de Los Cipreses. Ninguno de estos volcanes
ha experimentado erupciones desde que se tienen
registros histéricos en el area, ni han mostrado
actividad en la actualidad.
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Figura 1.15. Ladera del Volcan Palomo, ubicado dentro de la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses en el Alto Cachapoal.

1.8.4 Hidrologia

El eje hidrolégico del Alto Cachapoal lo constituye el
rio homénimo, que nace en la vertiente Occidental de
la Cordillera de los Andes, en el cerro de los Piuquenes,
a 3.980 msnm, se encuentra en Chile, alimentado
del deshielo de un conjunto de ventisqueros. Sus
principales afluentes son los rios de Las Lefias,
Cortaderal, de Los Cipreses y Pangal. Se caracteriza
por ser un rio de montafia, con fuertes pendientes,
aguas caudalosas, frias y de alta oxigenacion
(Direccion General de Aguas, 1985).

El rio Cachapoal en su cabecera se comporta como un
sistema con régimen nival con escurrimiento torrencial
presentando un mayor caudal en el periodo estival
(Direccién General de Aguas, 1985). El rio Cachapoal,

entre el limite internacional y la localidad de Coya,
recorre alrededor de 53 Km, con una pendiente
media de 7%. Los caudales medios anuales de los
rios Cachapoal y Cortaderal son de 24,5y 26,3 m*/s,
respectivamente. Este Ultimo, en la parte alta del
cauce, aguas arriba de la laguna Los Pejerreyes, tiene
un caudal medio anual de 16,5 m*/s, mientras que el
estero Cipresillos, su afluente principal en el tramo de
12 Km que abarca el rio Cortaderal, tiene un caudal
medio de 1,5 m¥/s (datos obtenidos de los registros de
las estaciones fluviométricas de la Direccién General de
Aguas ubicadas en el sector)

En las zonas con dominio periglacial, el flujo de los
rios se caracteriza por irreqularidades y fluctuaciones
repentinas, debido a periodos prolongados de
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bajas temperaturas, que pueden interrumpir
completamente la actividad fluvial, para luego
producir su violenta liberacion por breves periodos en

época estival, provocando fendmenos catastroficos
de erosion y movimiento de detritos (Blikra y Nemec,
1998) (Figura 1.16).

Fotografia: Gustavo Cruz

Figura 1.16. Valle del rio Pangal, al comenzar el otofio. Abril de 2010.

1.8.5 Suelos

Las posibilidades para el desarrollo y evolucion
de los suelos en la cuenca del Alto Cachapoal son
escasas, debido a las pendientes topograficas que
ahi se presentan. Estos se encuentran insertos en
la zona edafica definida como “Suelos de la Zona
Mediterranea Arida” (Luzio et al., 2010). En esta zona,
se puede reconocer principalmente dos posiciones
geomorfolégicas en que ha habido desarrollo de suelos.
La primera corresponde a cerros, piedemontes y planos
aluvio-coluviales y la sequnda a terrazas aluviales mas
0 menos planas, asociada a valles de los rios que fluyen
en direccion Este — Oeste.

Segtn CONAF (2000), estos suelos son muy poco
evolucionados, pudiendo dividirse entre  suelos
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poco evolucionados de erosion (litosoles) y suelos
poco evolucionados de aporte (suelos aluviales y
suelos coluviales). Los litosoles corresponden a rocas
sedimentarias, mientras que los suelos aluviales y
coluviales corresponden a depositos de rio recientes,
con texturas arenosas y sueltas. Los suelos coluviales
se localizan principalmente en las partes bajas de los
valles mas desarrollados (rios Cachapoal y Cortaderal),
ocupando las terrazas fluviales o glaciofluviales.
También se presentan suelos de escasa importancia
sobre las laderas de cerros o bien sobre algunos conos
aluviales, con un muy escaso desarrollo pedogénico.

La capacidad de uso del suelo predominante es VIIl, esto
es, suelos sin valor agricola, ganadero o forestal, limitando
su uso para la vida silvestre, recreacion o proteccion de
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hoyas hidrogréficas. En el fondo del valle y riberas del
rio Cachapoal e inicios de los rios Cortaderal y de Las
Lefias, se presentan suelos de clase VI. En los sectores
de mayor pendiente y sin cobertura vegetal importante,
existen signos de erosion de manto o laminar y de surcos.

1.8.6 Flora y vegetacion

La vegetacion del Alto Cachapoal, de acuerdo con
Gajardo (1994), se ubica mayoritariamente dentro de
la Region de la Estepa Alto Andina, Sub-region de los
Andes Mediterréneos, la cual presenta las formaciones
vegetacionales correspondientes a la Estepa Alto
Andina de Santiago y al Matorral Escleréfilo Andino.
En menor medida, la vegetacion de esta area también
se incluye en la Region del Matorral y del Bosque
Esclerdfilo, Sub-region del Bosque Esclerdfilo, formacion
del Bosque Esclerdfilo Andino (Figura 1.17).

Las asociaciones de la formacién de la Estepa
Alto Andina de Santiago se distribuyen segun los
gradientes de altitud y humedad, y corresponden
a: Mulinum  spinosum-Chuquiraga  oppositifolia;
Azorella madreporica-Laretia acaulis; Chuquiraga
oppositifolia-Guindilia  trinervis. Por su lado, la
formacion del Matorral Escleréfilo Andino incluye
las asociaciones del bosque abierto de Kageneckia
anqustifolia-Guindilia trinervis y el matorral de
Tetraglochin alatum - Colliguaja integerrima. La
formacion Bosque Esclerdfilo Andino, se ubica en
laderas bajas y medias de los Andes, y su patron de
variacion de las comunidades constituyentes, tiene
relaciéon con la variacién en altitud y exposicion.
Las asociaciones pertenecientes a la formacion
Bosque Esclerdfilo Andino con mayor distribucion
corresponden a: Quillaja saponaria-Lithraea caustica,
Quillaja saponaria-Colliguaja odorifera, Cryptocarya
alba-Quillaja saponaria, Cryptocarya alba-Lithraea
caustica, Puya coerulea-Colliguaja odorifera, Puya
berteroniana-Adesmia confusa y Acacia caven-
Lithraea caustica.

Por otro lado, Luebert y Pliscoff (2006) incluyen a la
vegetacion dentro de la siguiente secuencia de pisos:

Piso de bosque escleréfilo mediterraneo
andino de Quillaja saponaria y Lithraea
caustica: En laderas de exposicion sur, las especies

dominantes son Kageneckia oblongay Cryptocarya
alba, con estrato arbustivo heterogéneo,
encontrandose especies como Satureja gilliesi,
Colliguaja odorifera y Teucrium bicolor, mientras
que en el herbéaceo, son frecuentes Alstroemeria
ligtu subespecie simsii, Solenomelus pedunculatus y
Pasithea coerulea. En laderas de exposicidn norte, se
presenta una comunidad de suculentas conformada
por Echinopsis chilensisy Puya berteroniana. Puesto
que los bosques del piso han sido intensamente
explotados, es frecuente encontrarlos en fases de
sucesion con predominancia de asociaciones con
arbustos, siendo las especies dominantes Baccharis
linearis y Muehlenbeckia hastulata. Asi- mismo,
asociaciones con Acacia caven o praderas de
hierbas anuales, conformadas mayoritariamente
por especies aldctonas asilvestradas, son originadas
por perturbaciones reiteradas y severas, que de
ser suspendidas deberian originar una formacion
boscosa similar al estado inicial. Se presenta entre
los 200y los 1.700 msnm.

Piso del bosque escleréfilo mediterraneo
andino de Kageneckia angustifolia y
Guindilia trinervis: Presente en el rango
altitudinal de 1.400 a 2.200 msnm, corresponde a
un bosque muy abierto con una cubierta herbécea,
en donde las especies caracteristicas son Stachys
grandidentata y Acaena pinnatifida. En laderas de
exposicion norte, forma mosaicos con asociacion de
Echinopsis chilensis y Puya berteroniana, mientras
en sectores de quebradas aparece la asociacion de
Maytenus boariay Escallonia myrtoidea. En sitios de
suelos poco profundos o muy alterados, el bosque
es reemplazado por comunidades arbustivas con
Colliguaja integerrima-Tetraglochin alatum.

Matorral bajo mediterraneo andino de
Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum
lanatum: Se extiende desde el sur de la Region de
Coquimbo hasta la Regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins por la Cordillera de los Andes,
entre los 2.000 y 2.600 m, con dominancia de
arbustos bajos, tales como Mulinum spinosum,
Tetraglochin alatum, Ephedra chilensis y Viviana
marifolia, y la frecuencia de algunas herbéceas como
Tropaeolum polyphyllum y Argylia adscendens, cuya
cobertura vegetacional es de 20 a 40%.
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Matorral bajo mediterraneo andino con
Berberis empetrifolia y Laretia acaulis: Se
distribuye entre las regiones de Coquimbo y del
Maule, a través de la Cordillera de los Andes,
siendo las hierbas més frecuentes Poa holciformis,
Bromus setifolius y Hordeum comosum, mientras
en zonas de vegas, se encuentran praderas
densas dominadas por Patosia clandestina y otras
juncaceas, gramineas y ciperaceas.

Herbazal mediterraneo andino con Nastanthus
spathulatus y Menonvillea spathulata: Se
distribuye entre el Sur de la Regién de Coquimbo y
la Region del Libertador Bernardo O’Higgins por la
Cordillera de los Andes, sobre 3.300 m hasta el limite
superior de la vegetacién. La asociacion de este piso
corresponde a un desierto de altura donde crecen
hierbas en rosetas, entremezcladas con gramineas,
siendo las mas frecuentes Nassauvia lagascae,
Nassauvia pinnigera, Nassauvia pyramidalis, Trisetum
presleiy Hordeum comosum.

1 " Formaciones vegetacionales
i del Alto Cachapoal
o B - Bosque escleréfilo andino
< | Matorral esclerdfilo andino
| Estepa altoandina de Santiago
oW oW 6w

Figura 1.17. Clasificacion de la Vegetacion del Alto Cachapoal (modificado de Gajardo, 1994).
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1.8.7 Fauna

El Alto Cachapoal presenta una variedad de ambientes
adecuados para el desarrollo de una variada gama
de especies de fauna. Los terrenos bajos resultan de
especial interés, puesto que en la cordillera existe
un ciclo anual de migracion altitudinal, a causa de
nevazones invernales que cubren las areas mas
altas. En cuanto a diversidad, se han identificado 7
especies distintas de anfibios (Horta-Pizarro et al.,

2014), 7 de reptiles, 81 de aves y 14 de mamiferos.
Del total de especies, 25 se encuentran en categorias
de conservacion (Tabla 1.2). Una gran parte de estas
especies (40%) se encuentran clasificadas como
Vulnerables, aunque existe un 16% que se encuentran
En Peligro, un 12% se encuentra clasificada como
Rara y un 12% como Casi Amenazada, el resto estan
clasificadas como Preocupacion Menor (20%). Del
total de especies en Categoria de Conservacion, 7 son
reptiles, 7 son aves, 4 son mamiferos y 7 son anfibios.

Tabla 1.2. Especies de fauna silvestre en Categoria de Conservacion presentes en el Alto Cachapoal.

Clase Nombre cientifico

Nombre comiin

Categoria de
conservacion

Reptiles Liolaemus fuscus

Lagartija oscura

Preocupacion Menor

Liolaemus tenuis

Lagartija esbelta

Preocupacion Menor

Liolaemus lemniscatus

Lagartija lemniscata

Preocupacion Menor

Liolaemus monticola Lagartija de los montes Vulnerable
Callopistes palluma Iguana Vulnerable
Philodryas chamissonis Culebra de cola larga Vulnerable
Tachymenis chilensis Culebra de cola corta Vulnerable
Aves Theristicus melanopis Bandurria Vulnerable
Ardea cocoi Garza cuca Rara
Vultur gryphus Condor Vulnerable
Accipiter chilensis Peuquito Rara
Falco peregrinus Halcon peregrino Vulnerable
Columba araucana Torcaza En Peligro
Cyanoliseus patagonus Loro tricahue Vulnerable
Mamiferos Lycalopex culpaeus Zorro culpeo Preocupacion Menor
Thylamys elegans Yaca Rara
Spalacopus cyanus Cururo En Peligro
Puma concolor Puma Casi Amenazada
Anfibios Alsodes nodosus Sapo arriero Casi Amenazada

Alsodes montanus

Sapo montano

En Peligro

Alsodes tumultuosus

Sapo de la parva

En Peligro

Pleurodema thaul

Sapito de cuatro 0jos

Casi Amenazada

Calyptocephalella gayi

Rana chilena

Vulnerable

Rhinella arunco

Sapo de rulo

Vulnerable

Rhinella spinulosa

Sapo espinoso

Preocupacion Menor

Fuente: Ministerio de Agricultura (1998); Pavez (2008); Ministerio del Medio Ambiente, (2011; 2012); Horta-Pizarro et al. (2014).
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Segun Pavez (2008) y CONAF (2000) entre los reptiles
destacan los lagartos del género Phyrmaturus. Se
encuentra presente la iguana (Callopistes palluma) y la
culebra de cola larga (Philodryas chamissonis), ademas
reptiles del género Liolaemus como la lagartija negro
verdoso (Liolaemus nigroviridis) y la lagartija esbelta
(Liolaemus tenuis). Entre las aves, se cuentan el aguila
(Geranoaetus melanoleucus), la viudita (Colorhamphus
parvirostris), el peuco (Parabuteo unicinctus), el
loro tricahue  (Cyanoliseus patagonus)  (Figura
1.18, a), condor (Vultur gryphus) (Figura 1.18, b) y el
halcdn peregrino (Falco peregrinus). Entre los mamiferos
destacan la yaca (Thylamys elegans), un marsupial del
orden Didelfimorfos, el conejo (Oryctolagus cuniculus)
y la liebre (Lepus capensis), ambos pertenecientes al

orden Lagomorfos. Es notable la presencia de guanacos
(Lama guanicoe) (Figura 1.18, ¢) y puma (Puma
concolor) (Figura 1.18, d) y el zorro culpeo (Lycalopex
culpaeus) (Figura 1.18, e). La presencia de guanacos
esta restringida exclusivamente a la cuenca del rio
de Los Cipreses. La disminucién de sus poblaciones
en la zona Central de Chile tiene relacion con la caza
desmedida, la competencia por el alimento con el
ganado, principalmente vacuno, y el desarrollo de la
agricultura (Bonacic et al., 1996). Existe una notable
diversidad de anfibios, compuesto por las especies
nativas Pleurodema thaul y Rhinella spinulosa (Figura
1.18, 1) y especies endémicas como Alsodes montanus,
Alsodes tumultuosus, Alsodes nodosus, Rhinella arunco
y Calyptocephalella gayi (Horta-Pizarro et al., 2014).

Figura 1.18. (a) Pareja de loros tricahue (Cyanoliseus patagonus), Reserva Nacional Rio de Los Cipreses, (b) condor (Vultur gryphus),
sobrevolando el Alto Cachapoal, () Tropilla de guanacos (Lama guanicoe) Reserva Nacional Rio de Los Cipreses, (d) Puma (Puma
concolon), (e) Zorro culpeo (Lycalopex culpaeus), (f) Sapo espinoso (Rhinella spinulosa), presente en las cuencas de los rios Cortaderal, de
Las Lefias y en el Alto Cachapoal (Fotografias: José Besa (Bioamérica) (a) (d) (e) (f); Benito Gonzalez (c); Eduardo Pavez (b)).
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1.8.8 Uso antropico

La presencia humana en el territorio data de hace unos
9.000 afios, con el objetivo principal de explotar sus
recursosy asentarse en el lugar. Es en esta época, cuando
el clima y paisaje de Chile sufren cambios producto
de la desglaciacion, acentuandose la estacionalidad
climatica. Es probable que los recolectores del Holoceno
temprano hayan recorrido la zona tras el derretimiento
de los hielos, lo que permiti6 la ocupacién de grandes
extensiones de terreno (Falabella, 1994). Diversos
trabajos arqueoldgicos en la cuenca andina del rio
Cachapoal dan cuenta de registros humanos en el valle
desde tiempos prehispanicos (Céceres et al., 1993;
Caceres et al., 1994; Arrué, 2000) como lo son los
pertenecientes al grupo cultural Llolleo (Arrué, 2000).

A comienzos del siglo XVII, los terrenos de Chacayes y
Cauquenes son cedidos a la Compafiia de Jesus (Hanisch,
1974; Arrué, 2000), quienes adquirieron propiedades
agricolas. Luego de su retiro, se produce una época
de mayorazgos en la cuenca, instalandose diferentes
haciendas, cuyos duefios concentran sus recursos en la
cria y venta de ganado, mayoritariamente vacuno, para
lo cual, intervienen fuertemente el entorno, en especial,

los valles que se emplazan en los cajones que conforman
dicha cuenca (Yrarrazaval, 1940; Arrué, 2000).

La riqueza de los paisajes y la biodiversidad de la zona,
explicarian los antecedentes sobre visitas efectuadas
por connotados naturalistas, tales como Gay (1831)
(Gay, 1980), Domeyko (1841) (Domeyko, 1849), Pissis
(1858) (Pissis, 1860), Philippi (1875) y Gussfeldt (1882)
(Echevarria, 1988), quienes realizaron descripciones
de tipo botanicas y geoldgicas en el cajon del rio de
Los Cipreses (Arrué, 2000). Pissis (1860) hace alusién
a la vegetacion del area indicando que “los primeros
coniferos arborescentes principian a mostrarse al
sur del Cachapoal, y son representados por el ciprés
(Ilamado en esa época Libocedrus chilensis) que crece
cerca del nacimiento del rio de Las Vegas y sobretodo
en el valle de Los Cipreses”.

En la localidad de Coya, la influencia de la actividad
minera resulta evidente sobre las relaciones sociales,
organizacién territorial y estructuracion de grupos,
mientras que en Chacayes, caracterizado por su
aislamiento geogréfico, destacan los asentamientos
campesinos y relaciones de inquilinaje (Figura 1.19).

Figura 1.19. Vista general del sector de Chacayes, en la confluencia de los rios Pangal y Cachapoal.

35

01-07! 16:18 ‘



36

En la década de los ochenta, en parte de la hacienda
de Cauquenes y posterior fundo Chacayes, se crea el
17 de octubre de 1985, mediante Decreto N° 127 del
Ministerio de Agricultura, publicado en el Diario Oficial
del 6 de enero de 1986, la Reserva Nacional Rio de
Los Cipreses (Figura 1.20, a), que es administrada por
la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Esta unidad
del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado (SNASPE), cuenta en la actualidad con una
administracion y casas para los guardaparques. Existe

ademas un Centro de Informacion Ambiental (centro
cultural), cinco senderos de excursién y dos areas de
camping y un refugio en el sector de Urriola.

En la cuenca se encuentran en funcionamiento las
centrales hidroeléctricas (Figura 1.20, b), Coya, Pangal
y Chacayes pertenecientes a la empresa Pacific Hydro,
quien ademas mantiene en desarrollo en el sector
los proyectos hidroeléctricos Nido de Aguila y Los
Aréndanos.

Figura 1.20. (a) Acceso a la Reserva Nacional Rio de los Cipreses (b) Casa de maquinas Central hidroeléctrica Chacayes
(Fotografias: Gustavo Cruz (a); Pacific Hydro (b)).
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Antecedentes
generales de ciprés
de la cordillera
(Austrocedrus
chilensis)

Maria Teresa Serra V., Gustavo Cruz M.,

P

Alvaro Promis B.

2.1 Taxonomia

De las 32 especies de coniferas nativas de
Sudamérica, nueve de ellas se encuentran en
Chile. Las familias corresponden a Araucariaceae,
Cupressaceae y Podocarpaceae. Las Cupressaceae
sdl. (Incluye Taxodiaceae) incluyen entre 133
-162 especies (Farjon, 2005) reunidas en 31-32
géneros de los cuales 18 son monotipicos es decir
que presentan actualmente una Unica especie
(Marticorena y Rodriguez, 1995; Gadek et al., 2000).
Las Cupressaceae en Sudamérica se encuentra
representada en Chile y Argentina por 3 géneros
monotipicos: Austrocedrus, Fitzroya y Pilgerodendron
(Gardnery Lara, 2003) (Recuadro 2).

El género Austrocedrus es monotipico de los bosques
subantarticos sudamericanos, la Unica especie crece
en la region andina austral de Chile y Argentina
(Marticorena y Rodriguez, 1995).

2.2 Descripcion botanica de la especie

Arbol siempreverde, dioico, aunque ocasionalmente se
pueden encontrar individuos diclino-monoicos (Veblen
et al., 1995; Castor et al., 1996), de hasta 20-25 m de
altura, con copa piramidal compacta (Figura 2.1). Su
tronco es recto, conico, de 1 a 2 m de diametro, corteza
aspera 0 rugosa, fisurada longitudinalmente, parda en
la parte inferior y gris-cenicienta en la superior (Figura
2.2 a), presenta ramas extendidas, ascendentes, densas,
ramitas comprimidas dispuestas en forma de abanico
amarillo verdosas usualmente con bandas blancas en el
enveés, las cuales corresponden a estomas (Mufioz, 1973;
Rodriguez et al., 1983; Serra et al., 1986; Marticorena
y Rodriguez, 1995; Hechenleitner et al., 2005). Posee
hojas escuamiformes (Figura 2.2 b), imbricadas,
perennes, opuestas, dimorfas de dos tipos: las laterales
mas grandes, de 2-3 (7) mm de largo, extendidas hasta
los 2/3 de su largo sobre el tallo, con el dorso aquillado o
agudo y bandas estomaticas blanquecinas; y las hojitas
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faciales, triangulares de 1-5 mm de largo, verdosas
(Rodriguez et al., 1983; Serra et al., 1986). Existen
en forma natural individuos con habito fastigiado o
columnar y otros de forma normal o piramidal (Grosfeld,
2002; Grosfeld y Barthelemy, 2005).

Los arboles masculinos son portadores de los
estrobilos en amentos cilindricos a globosos
(Figura 2.2 ¢), formados por 5 pares de bracteas o
microespordfilos, cada uno de ellos con 3-4 sacos
polinicos (Grosfeld, 2002), casi del mismo didmetro
que las ramillas, de color castafio, de 4-5 mm de
largo, dispuestos en la parte terminal de las ramitas
0 en ejes muy cortos.

Los arboles femeninos presentan los conos o
estrobilos femeninos (Figura 2.2 d) que se ubican
en el extremo de las ramas de la parte superior de
la copa, son de forma ovoides castafios, de 8-15
mm de largo y 5-7 mm de ancho, lefiosos en la
madurez, compuestos por 4 escamas coriaceas
opuestas, provistas de una espina tuberculiforme
corta en el dorso, las inferiores més cortas vy
estériles, las superiores fértiles con dos 6vulos
cada una. Cono dehiscente, abriéndose en 4 valvas
lefiosas (Rodriguez, et al., 1983; Serra et al., 1986;
Marticorena y Rodriguez, 1995).

* ; F:Qtvggraﬁa:’Alva'ro Promis

Figura 2.1. Individuo de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis). Valle del rio Cachapoal.

.indd 38

01-07-15 16:18



ANTECEDENTES GENERALES DE CIPRES DE LA CORDILLERA (Austrocedrus chilensis) « ++==+s==sssessssesses:

Cada bractea superior es fértil y presenta 2 Rodriguez et al., 1983; Marticorena y Rodriguez,
semillas, o por aborto, una sola. Semillas ovoides, ~ 1995). Las alas de la semilla estan unidas a la testa
apiculadas, amarillentas, de 5-8 mm de largo y y no estan separadas como ocurre con Pinaceae
3 mm de ancho bialadas, un ala mayor eliptica  (Donoso et al., 2006). El ndmero cromosémico es
de 6-8 mm, la otra rudimentaria (Mufioz, 1973;  2n: 22 (Covas, 1995).

Figura 2.2. Algunas caracteristicas de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis). (a) Corteza dspera o rugosa, (b)
ramillas aplanadas con hojas escuamiformes, imbricadas (c), amentos o estrobilos masculinos cilindricos y (d) conos
femeninos, ovoides, lefiosos (Fotografias: Gustavo Cruz).
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RECUADRO 2

Ubicacion taxonomica de Austrocedrus chilensis

Pinophyta o Coniferophyta (Gymnospermae)

Austrocedrus Florin et Boutelje. Acta Hort. Berg. 17:28-29.1954.

Reino Plantae

Division

Clase Pinopsida o Coniferopsida
Orden Coniferales o Pinales
Familia Cupressaceae s. |.
Subfamilia Callitroideae

Género

Nombre cientifico

Nombre comun

Sinénimos

“Ciprés de la cordillera

etimoldgicamente: del latin australis = del Sur y del griego kedros = cedro
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et Bizarri. Webbia 32(2): 482.1978
", “Ciprés Len”, “Len"”, “Cedro”

Thuja chilensis D. Don., Thuja chilensis Hook, Thuja andina Poepp.,
Libocedrus chilensis (D. Don), Austrocedrus chilensis (D. Don) Florin et Bout.

Fuentes: Rodriguez et al., 1983; Serra et al., 1986; Marticorena y Rodriguez, 1995; Rodriguez, 2004; Mufioz y Serra, 2006.

2.3 Distribucion y Habitat de ciprés de
la cordillera

2.3.1 Distribucion

Ciprés de la cordillera es una especie endémica de
los bosques subantarticos de Chile y Argentina, crece
entre los 32° 39" y 44° Latitud Sur por la vertiente
chilena de los Andes, y entre los 36° 30" y 43° 35
Latitud Sur por la vertiente argentina (Figura 2.3 a).
Administrativamente, se distribuye desde la provincia
de Los Andes, hasta la provincia de Palena (regiones
de Valparaiso a Los Lagos), siendo la conifera nativa
mas septentrional en Chile (Schlegel, 1962; Pastorino
etal., 2006).

Habita preferentemente en los faldeos de la Cordillera
de los Andes entre los 250 a los 2.200 msnm, pero

‘ INTE!Rindd 40

ocasionalmente también entre los 100 y 500 msnm en
la Cordillera de la Costa (Figura 2.3 a). En esta area
de distribucién conforma una serie de parches de
bosques de tamafios variados, separados entre si por
grandes extensiones, en donde aparecen pequefios
bosquetes o incluso arboles aislados (Gallo et al.,
2004). En la Cordillera de los Andes de Chile se
presenta en subpoblaciones disyuntas desde la Regién
de Valparaiso, provincia de Los Andes (32°29" S), donde
se ubica la distribucion mas septentrional (Figura
2.3 b), a la Regién de los Lagos, Provincia de Palena
(43°38" S) (Figura 2.3 ¢), desde los 250 a los 2.200 m
de altitud (Schlegel, 1962, Hechenleitner et al., 2005;
Mufioz y Serra, 2006; Donoso 2013).

De acuerdo ala descripcion de los limites de distribucion,
ciprés de la cordillera es considerado como la conifera
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con mayor rango latitudinal de Chile y Argentina, ya
que su presencia se extiende por mas de 11 grados
latitudinales, lo que representa una distancia de unos
1.230 kilémetros en linea recta (Gardner y Lara, 2003;
Pastorino et al., 2006; Donoso, 2006).

Ciprés de la cordillera en Chile representaria el
25% de la poblacién total de la especie, que se
distribuye también en el sur de Argentina, donde es
mas abundante. En Argentina se encuentra la mayor
representacion de la especie, ocupando una superficie
de alrededor de 141.000 ha, estimandose que en Chile
presenta 45.000 ha (450 km?), lo que representa sdlo
el 0,3% del total de bosque nativo. En la Regién del
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Libertador General Bernardo O'Higgins, la presencia de
ciprés de la cordillera se registra en un total de 4.551
ha, lo que representa el 0,14% de la superficie regional
(Hechenleitner et al., 2005; Donoso, 2013). De acuerdo
a la clasificacion de la tipologia forestal la presencia
de esta especie corresponde o define al Tipo Forestal
Ciprés de la Cordillera (Donoso, 1981).

A pesar de esta extensa distribucion, la superficie
ocupada por la especies es reducida debido a la histérica
disminucién que ha experimentado, principalmente por
el efecto de los incendios ocasionados por el hombre
y/o la sustitucion de bosque nativo por actividades
agropecuarias (Gallo et al., 2004).

Figura 2.3. (3) Distribucion de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en Chile y Argentina (modificado de Veblen et
al. (1995)); (b) Aspecto de las comunidades de San Gabriel (Provincia de Cordillera); (c) Paso Futaleuft (Provincia de Palena)

(Fotografia: Gustavo Cruz (b), Alvaro Promis (c)).
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Los bosques més notables en Chile se encuentran
entre los 34°45" Latitud Sur y los 38° Latitud
Sur y en Argentina entre los 39°30" Latitud
Sur y los 43° 35" Latitud Sur (Veblen et al.,
1995). Al sur de los 38° Latitud Sur en Chile,
se presentan arboles o pequefios bosquetes
aislados preferentemente en terrenos con lava
volcanica o en pendientes rocosas abruptas, mas
al sur entre los 43° Latitud Sury 44° Latitud Sur
se encuentra en las cuencas de los rios Yelcho,
Palena y Futaleufd (Donoso, 2013). La presencia
de la especie en la Cordillera de la Costa en
Chile es escasa y se encuentran restringidas a
laderas orientales de la Cordillera de Nahuelbuta
y riberas del rio Bueno (Donoso, 2013).

2.3.2 Habitat
Ciprés de la cordillera a lo largo de su amplia
distribucion geografica habita en un &rea de alta
heterogeneidad ambiental, donde se conjugan
procesos orograficos, glaciales y volcanicos (La
Manna, 2005).
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Esta especie ocupa ambientes montanos principalmente
de alta montafia, constituyendo masas puras de
densidad variable, y creciendo en laderas rocosas, de
muy fuerte pendiente. A lo largo de toda su distribucion,
es posible encontrar al ciprés de la cordillera en laderas
bajas y en planos, formando pequefios rodales de
poca densidad sobre suelos de ceniza volcanica, lava
0 escorias (Serra et al.,, 1986; Hechenleitner et al,
2005) (Figura 2.4), o hien, constituyendo masas
boscosas con especies del género Nothofagus,
preferentemente roble (N. obliqua) y hualo (N. glauca).
Ciprés de la cordillera crece a menudo protegido por el
dosel de bosques caducifolios, pero su comportamiento
en general, es de una especie intolerante a la sombra
(Donoso, 1993). En la parte norte de su distribucion
se encuentra casi siempre situada en exposiciones
sur, en valles abrigados en los aluvios rocosos de los
cauces (Serra, 1987; Rodriguez, 2004) y, entre los 900
y 1.600 msnm, asociada con especies del Tipo Forestal
Esclerdfilo (Figura 2.5) como peumo (Cryptocarya alba),
bollen (Kageneckia oblonga), litre (Lithraea caustica) y
quillay (Quillaja saponaria) (Hechenleitner et al., 2005).

Figura 2.4. Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
colonizando escoria volcanica. Parque Nacional Conguillio
(Fotografia: Gustavo Cruz).
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Figura 2.5. Ciprés de la cordillera en asociacion con especies del matorral esclerdfilo andino. Region del Libertador General

Bernardo O’Higgins.

2.4 Autoecologia de ciprés de la
cordillera

2.4.1 Biologia reproductiva

Ciprés de la cordillera es una especie dioica, cuyos
individuos presentan sexos separados en una
proporcién de 1:1 (Castor et al., 1996). Durante
largo tiempo ha habido confusion respecto a la
sexualidad de los individuos y poblaciones de Ila
especie, citandose como monoica, ya que es facil
confundir los sexos cuando los estrobilos (amentos y
conos) estan en estados tempranos de su desarrollo.
Los estrobilos masculinos pueden confundirse con
apices de crecimiento vegetativo (Castor et al., 1996).
Los conos femeninos en estado receptivo son de
pequefio tamafio y se encuentran casi ocultos entre
las ramillas. Agallas producidas por insectos que
modifican los apices también pueden confundirse
con estructuras reproductivas. El ciclo reproductivo

comprendido desde la formacion de los estrdbilos
hasta la dispersion de las semillas maduras, tarda
aproximadamente un afio (Brion et al., 1993;
Donoso, 1993), alcanzando los individuos femeninos
y masculinos su madurez sexual aproximadamente a
los 20 afios de edad (Rovere, 2000).

2.4.2 Fenologia

Estudios realizados en Argentina (Castor et al., 1996)
concuerdan con los antecedentes nacionales, en que la
apertura de los conos o estrébilos femeninos receptivos
al polen ocurre en octubre y la dispersién de las semillas
se producen entre enero a marzo (Rodriguez et al.,
1983). En Chile la floracion se produce en primavera
entre los meses de octubre y noviembre (Marticorena
y Rodriguez, 1995; Hechenleitner et al., 2005; Donoso
et al., 2006) en tanto que la maduracion de los conos
se concentra entre febrero y marzo (Marticorena y
Rodriguez, 1995; Hechenleitner et al., 2005).
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Segun otros autores el periodo de dispersion es mas breve e
iregular. Donoso et al. (2006), indican que el periodo en que
maduran varfa de acuerdo al afio. En Argentina en la zona
austral, la cosecha de semillas se retarda extendiéndose
entre marzo y mayo (Pastorino y Gallo, 2000).

La polinizacion y dispersion de las semillas es mediante
el viento. La proporcion de polen abortado aumenta con
la edad y el tamafio del arbol (Aizen y Rovere, 1995;
Marticorena y Rodriguez, 1995; Hechenleitner et al., 2005).

Se presenta una leve tendencia a dispersar polen més
tempranamente en las poblaciones mas septentrionales.
Los estrobilos masculinos tienen un aumento de
dispersion del polen de dos semanas antes en que se
produzca la receptividad del estrobilo femenino. La
maduracién de los conos o estrébilos masculinos y
femeninos varfa en funcién de la latitud, la exposicién y
la altitud, asi como también se han detectado pequefias
variaciones arbol a drbol en un mismo rodal atribuibles
a condiciones de micrositio y diferencias genéticas que
pueden influir en la fenologia individual (Donoso, 2013).

La dispersién de las semillas ocurre cuando los
conos cambian de un color verde amarillento a un
color café claro y de la consistencia semi carnosa a
lefioso, produciéndose la dehiscencia de las valvas y
favoreciendo la salida de las semillas aladas.

La produccién de semillas es alta, aunque los conos y
las semillas son susceptibles a la herbivoria por insectos.

2.4.3 Produccion de semillas y germinacion

En Chile la dispersion de las semillas aladas
ocurre durante los meses de verano, entre enero-
marzo (Donoso et al., 1995; Grosfeld, 2002). La
maduracién de la semilla es irreqular y depende
del sitio y de la variacién afio a afio, sefialandose
la tendencia de maduracién mas temprana en los
sitios secos y célidos a los mas humedos y frios, en
una gradiente norte-sur de las poblaciones (Donoso,
2013). Se indican los siguientes antecedentes sobre
produccién de semillas para ciprés de la cordillera
(Serra et al., 1986) (Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Antecedentes sobre produccion de semillas para ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis).

Fecha de colecta

Enero-Marzo

N° conos/kg 15.527

gr de semilla/kg conos 254,6

N° semillas/kg 194,2 - 296,9
Contenido de humedad (%) 7,2-129

Capacidad germinativa (%)

74 a 80 en laboratorio y 42 a 95 en vivero

Fuentes: Donoso et al. (1980); Pastorino y Gallo (2000); Acufia (2001); Donoso (2013).

En los bosques de ciprés de la cordillera en Argentina
se indica que la produccion de semillas de la especie
es muy variable entre los distintos tipos de bosques
a lo largo del gradiente de precipitaciéon (Rovere,
1991; Lucero, 1996). Ademas, la mayor parte de las
semillas son atacadas por insectos antes de que ocurra
la maduracion de los frutos y la dispersion de éstas
(Rovere y Sancholuz, 1991).
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Llas semillas presentan latencia y requieren de
estratificacion de entre 30-60 dias de frio-himedo en
arena a alrededor de 4° C, incrementandose la energia
germinativa con 60 dias de estratificacion (Donoso, 2013).

La germinacion de ciprés de la cordillera es epigea. La
plantula (Figura 2.6) se forma por adicién de sucesivos
brotes anuales, a medida que la planta se desarrolla
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el tronco se ramifica en forma monopéddica y difusa.
Las primeras ramas son de simetria bilateral, caducas
en el breve plazo y est4 formado por hojas dimorfas

o de dos formas como las ramillas adultas (Grosfeld y
Barthelemy, 2005).

b

Figura 2.6. Plantula de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) germinadas en contenedor. Vivero Pacific Hydro Chacayes.

2.4.4 Regeneracion

En la mayor parte de las poblaciones de ciprés de la
cordillera se ha observado que la regeneracién natural
es buena (Figura 2.7), especialmente en lugares
despejados, donde es frecuente encontrar plantulas
y plantas jovenes (Serra et al., 1986; Donoso, 2013).
Las semillas germinan facilmente, sin embargo las
plantulas son susceptibles a los dafios por ramoneo y
el fuego (Hueck, 1978).

Ademas, en ambientes extremos con déficit hidrico y en
sustratos rocosos y suelos pobres se suelen presentar
raices superficiales al descubierto y ocasionalmente
la especie se podria multiplicar vegetativamente (Gallo
et al., 2004; Grosfeld y Barthelemy, 2005).

La especie se considera longeva, pudiendo superar los 500
afios de edad, aunque dada la alta frecuencia de disturbios
en su area de distribucién, resulta extrafio encontrar
ejemplares con tal caracteristica (Veblen et al., 1995).

45

01-0! 16:18 ‘



46

INTERI(

‘ﬁotag{afia Gustavo Cruiz

Figura 2.7. Regeneracion natural de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis). Reserva Nacional Rio de Los Cipreses.

2.4.5 Habitos de crecimiento

La secuencia de diferenciacion de los individuos de
ciprés de la cordillera es regulada por condiciones
ambientales severas, determinando restricciones al
crecimiento y/o retardando los principales eventos
morfogenéticos de éstos (Grosfeld y Barthelemy, 2005).
Ciprés de la cordillera es una especie arbdrea
de crecimiento monopodico que normalmente se
desarrolla hasta los 20 m de altura, sin embargo
se han descrito individuos que alcanzan sobre los
30 m de altura, en el Parque Nacional Nahuel-Huapi
(Argentina). En condiciones méas xéricas proximas al
limite septentrional, ciprés de la cordillera se desarrolla
mas pequefio y achaparrado, donde los ejemplares
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pueden medir alrededor de 3 m de altura, lo que
también ocurre con las poblaciones de la Patagonia
(Castor et al., 1996).

Grosfeld y Barthelemy (2005) le atribuyen una gran
plasticidad morfoldgica a la especie, ya que se adapta bien
a diferentes condiciones ambientales y a su capacidad de
colonizar sitios luego de ocurrido los incendios.

El reconocimiento del habito de crecimiento de los
arboles, ayuda a interpretar la dindmica del bosque,
asi como también, su historia ecolédgica y su vitalidad
(Tabla 2.2).

01-07-15 16:18
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RECUADRO 3
Modelo arquitectural
Cada é&rbol tiene su programa especifico de desarrollo, controlado por genes desde la germinacion hasta su

madurez, asf la forma de su copa nunca es aleatoria. Sin embargo, la forma del rbol puede ser modificada por
factores ecoldgicos, pero siempre persisten estos controles genéticos de crecimiento.

A partir de las alternativas de crecimiento de un arbol, respecto de: la direccion de crecimiento de los vastagos
(sentido vertical u horizontal), el tipo de ramificacion (continua o ritmica), la ubicacién de las estructuras
reproductivas (terminal o lateral) y la combinacion de éstas, se han propuesto diferentes modelos arquitecturales
(Hallé, 2010).

La unidad arquitectural de ciprés de la cordillera es cualitativamente estable y estd caracterizada por 5
categorias de ejes. El tronco (A1 o eje del orden 1) y las ramas principales (A2 o ejes de orden 2) son
monopadicos, ortotrdpicos de crecimiento potencialmente continuo e indefinido (A1) o definido de largo plazo

(A2). Estas dos categorias forman la estructura principal del arbol. Las tres Ultimas categorias (A3, A4, A5)
conforman las ramillas y la mayor superficie fotosintética y reproductiva de la planta.

N

Al

3

%
Esquema de la unidad arquitectural de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis). A1 es el tronco, A2

corresponde a las ramas, A3 conforman las ramillas, A4 son las hojas escuamiformes y A5 ubicacién de las
estructuras reproductivas (modificado de Grosfeld y Barthelemy, 2005).
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Tabla 2.2 Relacion entre condiciones ambientales y tipos de bosques con la expresion de habito de crecimiento de ciprés de la
cordillera (Austrocedius chilensis) en Argentina (modificado de Grosfeld y Barthelemy (2005)).

Condiciones ambientales
y tipo de bosque

Expresion del habito de crecimiento

Estrés hidrico y fuertes vientos
Sustratos rocosos o suelos pobres

Tipo de Bosque
marginal extremo

Regeneracion en baja densidad sin restricciones laterales.

Crecimiento muy lento. Ejemplares pueden ser muy longevos (+ 1.200 afios).
Ejemplares pequefios (7-12 m), copa abierta y ramas espaciadas.

Por efectos del viento, troncos deformados o en forma de candelabro o bandera.
Raices superficiales descubiertas. Probable regeneracion vegetativa.

Sitios secos y suelos arenosos, materia
organica escasa

Tipo de Bosques
puros marginales

Rodales multietaneos, desarrollo arquitectural con pocas restricciones laterales.
Regeneracion protegida por plantas nodrizas.

Crecimiento lento al inicio, ejemplares juveniles de rapido crecimiento. Copa
piramidal, ancha y compacta.

Ejemplares de 15-25 m de altura. Tronco recto. Si hubiese traumatismo el
ejemplar presenta forma de candelabro.

Raices superficiales descubiertas.

Sitios mas hiimedos

Tipo de Bosques
puros compactos

Abundante regeneracion post-incendio.

Crecimiento lento al inicio, ejemplares adultos presentan el maximo potencial.
Copa piramidal, estrecha y compacta.

Arboles coetaneos limitados en sus desarrollo principalmente por competencia
lateral (1.000 — 3.000 arboles/ha).

Fuste recto con pocas deformidades, arboles intermedios y suprimidos con fuste
deformado.

No se observan raices superficiales.

Sitio de condiciones mésicas

Bosques mixtos
de ciprés-coihue

El desarrollo arquitectural de ciprés de la cordillera tiene lugar bajo el dosel
superior formado por coihue (Nothofagus dombeyi).

Presenta restricciones laterales y bloqueo en el desarrollo vertical.

Fase juvenil muy prolongada, pudiendo ser superior a los 100 afios. Individuos
dominantes pueden alcanzar los 25-30 m de altura, presentan acrotonia.

Alta ocurrencia de traumatismos apicales, pueden presentar el fuste con
deformaciones y se pueden formar arboles multi-fuste o multi vastagos.
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RECUADRO 4
Deformaciones del habito de crecimiento de los arboles por efecto del ambiente
restrictivo y perturbaciones en la montana

(a) Crecimiento de forma de sable; (b) Forma de bandera; (c) Fuste desnudo por nieve y hongos; (d) Forma de
tenedor; (e) Forma de candelabro; (f) forma de arpa; (g) Forma arrodillada; (h): Forma agrupada (Cluster); (i):
Crecimiento en colonias (modificado de Schonenberger et al. (1994); Dibujo: Susan Marquez).
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Los principales factores ambientales que afectan
el desarrollo de ciprés de la cordillera son: la luz,
disponibilidad de agua, fertilidad del suelo y densidad
poblacional. Las caracteristicas morfo-arquitecturales
que presentan mayor variacion cuantitativa son:

e E| desarrollo relativo del tronco
ramificaciones laterales.

e El grado de abscision de los ejes.

e |as dimensiones de la copa y la edad en
que ocurre la méxima expresion de la unidad
arquitectural.

® [aexpresion de la reiteracion parcial.

Versus

En particular, la reiteracién permite cambiar las
caracteristicas de los ejes secundarios (ramas laterales)
a lo largo del eje principal (tronco). Esto, para facilitar
el reemplazo de las partes dafiadas de la copa por un
disturbio.

2.4.6 Micorrizas

Fontenla et al. (1998) determinan la presencia de
micorrizas arbusculares en ciprés de la cordillera
creciendo en poblaciones naturales en el Parque
Nacional Nahuel Huapi en Argentina, asi también la
mayoria de las especies acompafiantes presentan
preferentemente  micorrizas  del  tipo  vesiculo
arbusculares (Maytenus boaria, Aristotelia chilensis,
Mutisia decurrens, Mutisia spinosa, etc.).

2.5 Variacion genética

En condiciones medioambientales mas desfavorables,
la variacion genética de una especie tenderia a ser mas
restringida, dada la seleccion natural hacia aquellos
genotipos de mayor aptitud reproductiva, y por ende, en
mejores situaciones, la variacion genética deberia ser mayor.
Sin embargo, diversos estudios indican que poblaciones
marginales de ciprés de la cordillera en ambientes més
pobres son las de mayor variacién en el nivel genético
analizado (isoenzimatico) (Gallo et al., 2004).

Las variaciones fenotipicas y genéticas encontradas
en ciprés de la cordillera y la diversidad de ambientes
en los que se puede desarrollar la especie, revelan
una alta plasticidad y, consecuentemente, capacidad
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de adaptacién a condiciones ambientales extremas
a través de modificaciones fenotipicas. Sin embargo,
los resultados preliminares sobre una tendencia
de variacién en caracteristicas  ecofisiolégicas
relacionadas con la mayor resistencia a la sequia en
poblaciones marginales xéricas y con particularidades
genéticas (por ejemplo, alelos exclusivos), sugiere la
ocurrencia de adaptaciones de tipo evolutivo, es decir,
con modificacion de la estructura genética (Gallo et al.,
2004).

2.6. Enfermedades

Existen diversos agentes bioldgicos que causan dafio al
ciprés de la cordillera, entre estos se encuentran:

e (Cinara cupressi: Corresponde a un insecto
succionador que afecta al follaje de la especie,
pudiendo matar al individuo. Este &fido es una de
sus principales plagas, afectdndola a lo largo de
toda su area de distribucién (Holmgren, 2006).

e Nanodacna austrocedrella: Microlepidoptero
que ataca frutos y semillas, afectando a la
regeneracién natural (Gajardo y Serra, 2009). El
ataque de la larva se produce al formarse el fruto,
terminando con la perforacién de la semilla. Si bien
no se tienen cuantificaciones del dafio posible, se
conocen dos ectoparasitoides controladores: un
microhimendptero y un dcaro (Donoso et al., 2006).

e Mal del ciprés: Aun cuando no existe claridad
sobre el agente causal, es posible la ocurrencia
de un agente bidtico de la rizésfera, un proceso
natural no patogénico, o una enfermedad de
declinacién, provocando mortalidad en los
individuos. Este dafio podria relacionarse a los
hongos Pythium y Phytophtora pseudotsugae.
La sintomatologia corresponde al cambio de
color del follaje, desde verde a amarillo-marron,
acompafada por la defoliacion gradual desde la
base hacia el dpice, y desde el centro a la periferia
de la copa; resinacion del fuste; y pudricién cubica
castafla y/o blanca en las raices principales,
pudiendo ocasionar la caida de los &rboles por
falta de sustentacion (Donoso et al., 2006).

01-07-15 16:18
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Otros patogenos que afectan al ciprés de la cordillera
son: Seiridium cardinale, Mikronegeria alba, Caliciopsis
cochlearis, Phellinus andinopatagonicus, Piptoporus
portentosus, Postia venata, Traemetes versicolor var.
antarticus, Traemetes versicolor var. azureus, ademas
del parasito Appendiculella austrocedri (Becker, 2010).

Segun estudios realizados por Araya et al. (2011) los
principales problemas fitosanitarios de ciprés de la
cordillera, encontrados en bosque mixto en las Sierras
de Bellavista, Regién de O'Higgins fueron defoliacion,
escoba de brujas y clorosis, mientras que en bosques
ubicados en San Felipe, Regién de Valparaiso (limite
norte de la distribucion de la especie) son exudacion,
defoliacién y dafio mecanico (antropogénicas y no
antropogénicas). En esta Ultima poblacion relicta, en
San Felipe, Gazmuri (2012), encontré 23 especies de
insectos asociados a ciprés de la cordillera, de los cuales
12 especies eran fitéfagas, cinco omnivoros, cinco
z06fagos y una sin clasificar.

2.7. Uso de los bosques

En Chile Central la regresion que han sufrido las
poblaciones de la especie es considerable, atribuyéndose
las causas de esta disminucion a la explotacion forestal, la
accion del fuego y el pastoreo de ganado (Hechenleitner
et al., 2005). Los incendios intencionales para despejar
terreno para actividades forestales (Hechenleitner et al.,
2005), agricolas o ganaderas, han sido histéricamente las
principales amenazas de las poblaciones ubicadas en la
Depresion Intermedia del pais (Mufioz y Serra, 2006). Por
otro lado, su madera es de excelente calidad y durabilidad,
y en muchas ocasiones, por los ambientes que ocupa,
ha sido la Unica especie arborea disponible para uso
maderero (Serra et al., 1986; Hechenleitner et al., 2005).

La madera de ciprés de la cordillera presenta textura
fina, fibra derecha, siendo liviana y facil de trabajar,
perfumada y resistente al deterioro. La albura es de color
blanco-amarillenta, mientras que el duramen, castafio-
ocraceo claro, con anillos de crecimiento notorios y
mas bien anchos. Dada sus caracteristicas, la especie
es utilizada en la fabricacion de puertas interiores,

revestimientos, muebleria, juguetes, instrumentos
musicales, artesania y utensilios de cocina (Hall y
Witte, 1998); asi como también, en la elaboracién
de tejuelas y construccion de cercas. Actualmente, se
siguen explotando, a muy pequefia escala, los bosques
remanentes para produccion de postes o polines (Cruz,
2010). Ademas, se sefiala que por su habito y color
del follaje esta especie presenta una excelente aptitud
para uso ornamental (Rodriguez, 2004). Del mismo
modo, Schlegel (1962), sefialé que esta conifera
presenta grandes posibilidades de forestar zonas
inhospitas de la cordillera, y asi, otorgar productividad
a laderas rocosas, aridas e inutilizables.

2.8 Estado de conservacion

Segun la clasificacion legal vigente realizada por el
Ministerio del Medio Ambiente, ciprés de la cordillera
ha sido clasificada en la categoria NT, correspondiente
a Casi Amenazada, mediante el D.S. N°42 (Chile,
Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

Con anterioridad la especie fue clasificada en
categoria de especie Vulnerable en el Libro Rojo de
la Flora Terrestre de Chile (Benoit, 1989). A través
del Tercer Proceso de Clasificacion de Especie, la
especie fue reevaluada, catalogandose como “Fuera
de Peligro”', mediante el D.S. N° 51 (Chile, Ministerio
Secretaria General de la Presidencia de la Republica,
2008) (Gajardo y Serra, 2009).

Tanto la especie como sus poblaciones son consideradas
en un estado de gran vulnerabilidad, especialmente en
su distribucion norte, esto es, las subpoblaciones de las
regiones de Valparaiso y Metropolitana (Serra et al.,
1986; Hechenleitner etal.,, 2005).

Esto histéricamente ha dado pie a otras instancias
de clasificacion referenciales, aportados por diversos
autores, quienes proponen lo siguiente:

e Hechenleitner et al. (2005) proponen a la especie
en la categoria de Vulnerable, por los criterios IUCN
version 3.1: VU A2¢; B2ab(jii) (IUCN, 2001).

1. Segun el D.S. N° 75 (Chile, Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica, 2004), una especie se considerara " Fuera de Peligro” cuando haya

non o o

estado incluida en alguna de las categorias sefialadas en los articulos anteriores (“Extinguida”, “En Peligro de Extincion”, “Vulnerable”, “Insuficientemente
Conocidas”) y en la actualidad se la considere relativamente segura por la adopcion de medidas efectivas de conservacion o en consideracion a que la amenaza
que existia ha cesado, definicion revalidada por el D.S. N° 29 (Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2012).
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e Rodriguez  (2004),
“Vulnerable”.

e Segun UICN 1997 (Walter y Gillet, 1998) vy
Conifers Especialist Group (1998) la consideran
“Vulnerable”.

e lista Roja UICN y segun criterios 1994 en
Hechenleitner et al. (2005) es definida como
“Vulnerable: VU A1 C".

e Souto y Gardner (2013), lista Roja IUCN es
considerada NT “Casi Amenazada”.

la estima como especie

Segln el Libro Rojo de la Regién del Libertador
General Bernardo O'Higgins, la especie se encuentra
categorizada como “En Peligro”, debido a las
amenazas histéricas y actuales del cambio de uso
del suelo, tales como la urbanizacién, agricultura y

plantaciones, y la corta ilegal de madera e incendios
(Falindez et al., 2007).

La presencia de la especie en los Tipos Forestales
Ciprés de la Cordillera, Roble-Hualo, Roble- Rauli-
Coihue, Coihue-Rauli-Tepa, Araucaria y Siempreverde,
contemplados en el Reglamento Técnico del D.L. 701
del afio 1974, involucra la aplicacion de diversos
articulos y reglamentos que afectan a su proteccion y
conservacion (Rodriguez, 2004).

Se han propuesto, en distintos documentos, sitios de
interés botanico, o de interés para la conservacion de la
biodiversidad, teniendo como fundamento la presencia
de esta especie tabla 2.3.

Tabla 2.3. Sitios de interés boténico o de interés para la conservacion de la biodiversidad fundamentados en la presencia de ciprés

de la cordillera (Austrocedrus chilensis).

Lugar Region

Fuente

Cerro Tabaco

Region de Valparaiso

Mufioz et al. (1996);
Hechenleitner et al. (2005)

San Gabriel

Region Metropolitana

Rodriguez (2004)

Cipresitos (Reserva Nacional

Rio de Los Cipreses) 0'Higgins

Region del Libertador General Bernardo

Serey et al. (2007)

La Rufina O'Higgins

Region del Libertador General Bernardo

Hechenleitner et al. (2005)

Sierras de Bellavista O'Higgins

Region del Libertador General Bernardo

Hechenleitner et al. (2005)

Radal-7 Tazas Region del Maule

Benoit (1989) y Mufioz et al. (1996)

Altos de Vilches Region del Maule

Benoit (1989) y Mufioz et al. (1996)

Rio Ancoa Region del Maule

Benoit (1989) y Mufioz et al. (1996)

Bullileo y Laguna Suérez Region del Maule

Benoit (1989) y Mufioz et al. (1996)

Nevados de Chillan desde Las Trancas

hasta el limite vegetacional superior Regi6n del Biobio

Mufioz et al. (1996)

Cerro Adencul

Region de la Araucania

Mufioz et al. (1996)

Poblaciones reducidas y dispersas
en la Cordillera de la Costa

Regiones de Biobio y Los Lagos

Hechenleitner et al. (2005)
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RECUADRO 5

ANATOMIA DE LA MADERA EN CIPRES DE LA CORDILLERA (Austrocedrus chilensis)
Autor: Magda Orell

Anatomia macroscépica

La madera de ciprés de la cordillera, presenta tonalidad castafio a café claro heterogénea, dado principalmente
por sus anillos de crecimiento. Madera poco brillante, con veteado suave, liviana, blanda y de poca consistencia.
Presenta anillos de crecimiento visible, sinuoso, claramente delimitados por una banda terminal muy fina de
madera tardia, mas oscura. Presenta diferencia marcada entre albura (amarillenta) y duramen (castafio claro).
La madera de ciprés de la cordillera presenta un olor caracteristico, sin embargo, éste es mas suave que en ciprés
de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum).

(b)
(a) Corte transversal; madera de tonalidad castafio claro, incipiente coloracion de albura y duramen. (b) Detalle
de los anillos de crecimiento visibles y sinuosos (Fotografias: Magda Orell).

Anatomia microscopica

Microscopicamente, la madera de ciprés de la cordillera, presenta anillos de crecimiento semi notorios, traqueidas
longitudinales de forma rectangular con puntuaciones areoladas de tipo uniseriadas. Parénquima longitudinal de
paredes lisas, ubicado principalmente en la madera tardia. Radios lefiosos uniseriados y parcialmente biseriados.
El campo de cruce corresponde a puntuaciones semi areoladas de tipo cupressoides.

(b)

(@) Corte transversal (10x); anillos de crecimiento semi notorios, radios uniseriados traqueidas longitudinales
rectangulares y parénquima longitudinal en madera tardia. (b) Corte longitudinal tangencial (10x); radios lefiosos
uniseriados, parénquima longitudinal de paredes lisas. (c) Corte longitudinal radial (10x); Puntuaciones de Campo de
cruce cupressoides, traqueidas longitudinales con puntuaciones areoladas, de tipo uniseriadas (Fotografias: Magda Orell).
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Comunidades de
ciprés de la cordillera
en el Alto Cachapoal

Gustavo Cruz M., Alvaro Promis B., Maria
Teresa Serra V., Juan Pablo Fuentes E.

3.1 Distribucion y tamaiio de las
comunidades

Las

comunidades de ciprés de la cordillera

(Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal se han
segregado en tres grupos:

.indd 54

Bosques: Corresponde a rodales o bosquetes,
muy abiertos a semidensos de la especie,
que ocupan un darea definida y se asocian a
otras especies acompafiantes, asi como a un
ambiente particular. Estas comunidades han
sido identificadas por el nombre geografico mas
cercano a las cartas IGM, escala 1:50.000 y se
ha estimado la superficie de cada una de ellas
(Figura 3.1 a).

Pequenas agrupaciones: Corresponde a
pequefios grupos de individuos de ciprés de la
cordillera, que se desarrollan dispersos en laderas
asociados a derrumbes y/o en sectores con
alteraciones hidrotermales de las rocas, al interior
de la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses. Estas
agrupaciones han sido ubicadas espacialmente
sin un nombre geografico (Figura 3.1 b).

Individuos aislados: Corresponde a superficies
con individuos aislados de ciprés de la cordillera,
que en general, se encuentran asociados a
roquerios en las partes mas altas de la cuenca y/o
se presentan en las partes bajas de las laderas
cercanos a los cursos de agua. Estos ejemplares
se han ubicado espacialmente sin un nombre
geografico (Figura 3.1 ¢).
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Figura 3.1. Fisonomia general de comunidades de ciprés de
la cordillera (Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal: (a)
bosques; (b) pequefias agrupaciones; (c) individuos aislados
(Fotografias: Gustavo Cruz).

“En el desplegable adjunto se encuentra un mapa
con la ubicacion espacial de las comunidades de
ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal”

Gran parte de los individuos de ciprés de la cordillera  reducida superficie (Tabla 3.1) las cuales fluctan entre

se distribuyen en forma dispersa, siendo solo una 3,4y 25,3 ha, distribuyéndose mayoritariamente en la

baja proporcion los que se agrupan en bosquetes de  cuenca del rio de Los Cipreses (54,1%), al interior de
la Reserva Nacional homénima.

Tabla 3.1. Superficie de bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), en las distintas cuencas del Alto

Cachapoal.

Bosque Superficie (ha) % Cuenca
Cipresito 1 12,1 13,0 Rio Cachapoal
Cipresito 2 16,2 17,5 Rio Cachapoal
Vega chica 6,0 6,5 Rio Cortaderal
Matancilla 3,4 3,7 Rio Cortaderal
Cipresillo 49 5,3 Rio Cortaderal
Urriola Oeste 3,8 41 Rio de Los Cipreses
Urriola Este 25,3 27,2 Rio de Los Cipreses
Agua de la Muerte 211 22,7 Rio de Los Cipreses
Total 92,8 100,0
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3.2 Caracteristicas ambientales de los
bosques

Los bosques de ciprés de la cordillera estudiados
se insertan en el Tipo Climatico Mediterraneo,
Subtipo Templado Frio con lluvias invernales, donde
la temperatura media anual es de 9,6° C, con una
temperatura promedio para los meses de invierno de
4 °C. Las precipitaciones anuales alcanzan los 1.000
mm concentrandose mayoritariamente en los meses
de invierno. Igualmente, es comun la precipitacion en
forma de nieve.

Estos bosques se distribuyen entre los 1.270 y 1.659
msnm, encontrandose cinco de los ocho bosques
por sobre los 1.500 msnm (Tabla 3.2). Ocupan
mayoritariamente medias y bajas laderas con exposicién
Sur (Sur, Sur-Este y Sur-Oeste) y en menor medida,
Oeste (75 y 25% respectivamente), con pendientes
fuertes entre 15y 70°. En los sectores de depodsitos
fluvioglaciales y terrazas, las pendientes son mas
suaves (6 a 15°) y estan expuestos mayoritariamente al
Sury Sur-Oeste, y en menor medida al Sur-Este.

El basamento geolégico corresponde principalmente
a depositos aluviales, coluviales y de remocion en
masa del Pleistoceno-Holoceno. En menor medida se

Figura 3.2. Presencia y ausencia de individuos aislados
de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), en
relacion al tipo de roca parental. Linea roja marca contacto
entre roca volcanica (a) y roca intrusiva (b), se aprecian
individuos de ciprés de la cordillera creciendo sobre roca
intrusiva. Rio Cortaderal (Fotografia: Gustavo Cruz).

ubican en la zona de contacto entre estos depdsitos y
las zonas de rocas intrusivas y volcano-sedimentarias
de la formacién Coya-Machali (Charrier, 1983;
SERNAGEOMIN, 2003). En particular, las agrupaciones
de individuos dispersos que se distribuyen en roquerios
en las partes mas altas de la cuenca, se asocian a
cuerpos intrusivos graniticos 'y granodioriticos de
colores claros, que instruyen en parte a las rocas de la
Formacién Coya Machali, como ocurre en el valle del rio
Cortaderal (Figura 3.2). Por otra parte, las comunidades
existentes en el valle del rio de Los Cipreses se ubican
parcialmente en zonas con alteraciones hidrotermales?
(Figura 3.3) (SERNAGEOMIN, 2003).

Desde el punto de vista geomorfolégico, Ilas
comunidades de ciprés de la cordillera se desarrollan
preferentemente en zonas de derrubio, abanicos y
conos aluviales, caracterizadas por una distribucion
cadtica de los materiales rocosos, que en general son
de tamafio considerable (40 cm o mas de espesor)
(Figura 3.4). También es posible encontrar comunidades
de ciprés de la cordillera asociadas a terrazas fluviales
caracterizadas por una marcada estratificacion de
sedimentos arenosos (Figura 3.5), como también por
depésitos fluviales mas gruesos y de menor grado
de ordenacion en terrazas localizadas en sectores de
mayor gradiente.

Figura 3.3. Grupos de individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) creciendo sobre roca afectada por
alteraciones hidrotermales. Reserva Nacional Rio de Los
Cipreses (Fotograffa: Gustavo Cruz).

2. Alteracion Hidrotermal: Cambios mineraldgicos, texturales y quimicos de una roca en respuesta a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, en la

presencia de agua caliente, vapor o gas (Barnes, 1967).
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Figura 3.4. Presencia de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) sobre substratos pedregosos en
zonas de derrubio. Agua de la Muerte, Reserva Nacional
Rio de Los Cipreses (Fotografia: Gustavo Cruz).

3.2.1 Suelos

Morfologia y clasificacién taxonomica

Los sistemas edéaficos en los que se desarrollan las
comunidades de ciprés de la cordillera se caracterizan
por ser preferentemente substratos de materiales no
consolidados con escaso desarrollo genético. Desde
el punto de vista taxondmico, los suelos pertenecen
al orden de los Entisols (sistema de clasificacion Soil
Taxonomy). Los suelos en este orden se caracterizan
por solo presentar un desarrollo incipiente de un
horizonte A (de acumulacién de materia organica),
el cual, es denominado horizonte 6crico debido
al escaso monto de materia organica existente
(ochros significa palido en griego). Otros procesos de
desarrollo del perfil son inexistentes y basicamente los
sustratos subsuperficiales corresponden a materiales
no consolidados poco intemperizados. Los Entisols
ocurren en areas de depdsitos recientes de materiales,
que en el caso de los bosques de ciprés de la cordillera
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Figura 3.5. Individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) creciendo en substratos arenosos y
en margenes de rios. Matancilla, rio Cortaderal (Fotografia:
Gustavo Cruz).

en el Alto Cachapoal corresponden a depdsitos
morrénicos (Ej. Cipresito 1y 2), depésitos de derrubios
(Ej. Matancilla, Agua de la Muerte, Urriola) o terrazas
fluviales (Ej. Matancilla). En todas estas areas las tasas
de depositacion de materiales (rocas o sedimentos) son
mayores que las tasas de desarrollo edafico.

Dado el clima regional y local, los suelos del area en
estudio se clasifican de manera mas especifica dentro
de dos sub-grupos taxonomicos:

Haplic xerarents: Entisols caracterizados por tener
mas de un 3% en volumen de fragmentos rocosos
mayores a 2 mm, con horizontes diagndstico poco
discernibles (de un solo color en los primeros 0,5 m
de profundidad), un régimen de agua xérico (tipico
régimen de humedad de climas mediterraneos, en que
el suelo se encuentra seco por lo menos 45 dias luego
del solsticio de verano). Perfiles representativos de este
subgrupo se muestran en la Figura 3.6.
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Oxyaquic Xerofluvents: Originados a partir de depdsitos
fluviales que, en este caso, tienen menos de 25% de
pendiente y mas de 0,2% de materia organica en el perfil.

Oxyaquic indica que parte del perfil esté saturado de agua
por 20 0 30 dias en un afio normal. Un perfil representativo
de este subgrupo se entrega en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Paisaje (a) y perfil representativos de los suelos (b) desarrollados bajo los bosques de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) en sectores de terrazas fluviales en el Alto Cachapoal. En detalle suelos Oxyaquic xerofluvents en
el sector de Matancilla (Fotografias: Juan Pablo Fuentes).

La morfologia especifica de los suelos se caracteriza por
la presencia de un horizonte A, variable en su grado de
acumulacion de materia organica (con la presencia de
capas organicas 0i, Oe, Oa/A bajo la cobertura de ciprés
de la cordillera, de texturas mayoritariamente franco
arenosas (Figura 3.8), y moderadamente estructurados.
Los horizontes C subyacentes son altamente gravosos

INTERIOR.indd 60

y pedregosos, ocupando un 80 a 90% de la matriz
de suelo, con débil a nula estructuracion. Dadas las
limitaciones edéficas, principalmente causadas por la
gran cantidad de material grueso, el sistema radicular
de ciprés de la cordillera tiende a sequir un patrén de
busqueda de la matriz fina del suelo, principalmente
en los primeros 30 cm. A esta profundidad, es posible
encontrar raices en todo el rango de espesores.
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Figura 3.8. Distribucion de tamafio de particulas (segun clases texturales) en las distintas muestras de suelo obtenidas
bajo los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal.

En los sectores de terrazas fluviales con poco gradiente,
ciprés de la cordillera se asocia a suelos estratificados,
principalmente de texturas arenosas en superficie y con
rasgos redoximoérficos distintivos que demuestran el
permanente ciclo de inundacion y desecacion de estas
areas. Los suelos desarrollados sobre depositos morrénicos
o materiales de derrubio (ambos con alta pendiente),
tienen un drenaje externo rapido y estan sometidos a una
alta inestabilidad, la cual se ve reflejada por altas tasas de
erosion geoldgica y a procesos recurrentes de movimiento
de materiales, estos Ultimos principalmente causados por
actividad sismica (Figura 3.9).

Propiedades quimicas
Estos suelos son en su mayoria moderada a débilmente
acidos. Existen, sin embargo, situaciones en que se dan

rangos muy acidos (Ej. Urriola, Cipresito 2) (Tabla 3.3).
Este fendmeno podria estar ligado al tipo de materia
organica producida por ciprés de la cordillera, la cual es
principalmente un humus de tipo MODER (con presencia
de capas Oiy Oe sobre un horizonte A superficialmente
rico en materia organica) (Figura 3.10). Las relaciones
C/IN son en algunos perfiles y particularmente en
los horizontes superficiales, superiores a 20 (Ej.
Urriola, Agua de la Muerte, Cipresito 2), lo cual esta
preferentemente asociado a la baja cantidad de N total
en la materia orgéanica producida por la especie. Por
lo tanto, en estos suelos predominan los procesos de
inmovilizacion por sobre la mineralizacién de la materia
organica. En otras situaciones, tales como Cipresito 1,
la relacion C/N es cercana a 20.
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Figura 3.9. Inestabilidad edafica causada por la constante reptacion de materiales. (a) y (b) Muestran el movimiento de
rocas de aproximadamente un metro de didmetro producto del terremoto del 27 de febrero de 2010. (c) Raices desnudas
en superficie, producto de la erosién hidrica laminar y reptacién de materiales. (d) La alta pendiente sumado a la alta
heterogeneidad y poca cohesion de los materiales rocosos, crean las condiciones 6ptimas para el movimiento de éstos
(Fotografias: Juan Pablo Fuentes).

Los valores de materia organica y contenido de
intercambio catiénico (CIC) estan dentro del rango
encontrado para ecosistemas forestales australes de la
Cordillera y precordillera Andina (Ej. Sadzawka et al.,
1995). Al existir una muy pequefia participacion de
arcillas en el complejo coloidal, es la materia orgénica
del suelo la que se asocia con el complejo de intercambio
y explicarfa las variaciones de CIC y las variaciones en
N, Py K disponibles. En términos de fertilidad basica,

.indd 62

los niveles de N, Py K disponibles, se encuentran en
cantidades usualmente consideradas deficitarias. Esto
demuestra la gran plasticidad de la especie y de su
caracter de pionera, capaz de crecer en condiciones
edéficas limitadas. Dicha plasticidad ha sido reportada
para comunidades de ciprés de la cordillera de zonas mas
australes, donde la especie crece en suelos arcillosos,
suelos con altos contenidos de gravas y piedras o bien
en suelos volcanicos profundos con alto contenido de
gravas y piedras (La Manna, 2005).
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Figura 3.10. Desarrollo edéfico bajo condiciones de rocosidad extrema. En este caso, el mayor desarrollo de suelo esta
restringido a las areas bajo las copas de individuos adultos de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) (a), los cuales,

a través del tiempo aportan materia organica, que se introduce por gravedad a través de las concavidades de las rocas (b).
Notese en la fotografia (c), la acumulacion de hojarasca y posterior conversion en una capa de fermentacion (capa F, Oe). Se
considera una capa de fermentacion a aquella acumulacion de materia organica que esta descompuesta de tal forma que los
tejidos originales de las plantas que causan dicha acumulacion son casi imposibles de diferenciar o identificar (Fotografias:

Juan Pablo Fuentes).
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Tabla 3.3 Propiedades quimicas de los suelos en que se desarrollan los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en el Alto Cachapoal.

BOSQUE (mg/kg) (MVS (I;:) cn (Hng1:1) (cmolc(lf)/ ka)
Cipresito 1
A1l 0-42cm 9,28 | 5,07 120843 951 0,28 19,70 5,80 31,97
A2 42-72 cm 4,40 | 2,50 161,47 4,08 0,19 12,70 5,81 34,15
C 72-97 cm 6,63 | 027 895 1,15 0,07 9,10 5,82 29,80
Cipresito 2
A 0-10cm 20,18 | 10,77 | 286,55 21,12 0,59 20,90 515 45,03
AC 10-30 cm 893 | 056 181,03 859 0,30 16,60 4,89 24,78
C 30-50 cm 2,29 | 028 171,30 5,70 0,25 13,10 5,03 27,58
Matancilla (derrubios)
CA 0-10 cm 456 | 17,17 | 92,48 4,78 0,15 19,10 5,89 60,53
C/R 10-50 cm 1,06 | 486 9986 4,36 0,12 21,60 570 15,92
Matancilla (Terraza fluvial)
AC 0-11cm nd. | 1,73 | 8384 131 0,05 15,50 6,09 9,08
C 11-31cm 0,35 | nd* 7909 096 0,05 10,90 6,17 6,04
Ab 20-26 cm nd* | nd* | 4602 0,89 0,02 22,50 591 7,26
2C 31-49 cm 2,82 | 026 7889 083 0,04 12,30 6,16 9,70
3C 49-90 cm 2,82 | 053 | 32,8 048 0,02 14,70 6,18 5,43
Urriola Este
AC 0-12cm 9,82 | 828 11572 5,01 0,09 32,30 533 25,06
C1 12-28 cm 488 | 584 11944 3,25 0,09 21,00 5,05 22,63
C2 28-45cm 6,73 | 9,91 140,67 785 0,20 22,30 4,64 26,57
Agua de la Muerte
Al 1-4cm 10,25 | 16,60 | 211,56 13,54 | 32,29 42,20 538 35,29
A2 4-6cm 10,67 | 10,93 176,34 9,32 20,95 88,60 5,54 26,33
C1 6-14cm 046 | 6,49 142,28 2,29 22,32 22,50 6,64 18,28
C2 14-43 cm 441 1 1,81 8250 043 | 3229 32,00 4,12 17,86

*n.d: No determinado
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Efecto de ciprés de la cordillera en el desarrollo
edafico

Los individuos de ciprés de la cordillera tienden a
crecer de manera aislada o dispersa, particularmente
en situaciones de mayor restriccion ambiental. En estos
sectores, la especie tiende a generar, a nivel morfoldgico,
un sistema edafico distintivo bajo el dosel arboreo, el
cual se caracteriza por la presencia de humus MODER
sobre el material mineral subyacente. Este tipo de
humus debiese tender a producir cambios quimicos en
el perfil, sin embargo, pruebas de comparacion entre
muestras de suelo obtenidas en los primeros 10 cm,
tanto fuera como bajo dosel de ciprés de la cordillera,
arrojan diferencias significativas (p<0,05) s6lo para Ny
K disponibles, los cuales son significativamente mayores
bajo las copas. El resto de las propiedades quimicas se
mantienen en rangos similares. Esto demuestra el lento
desarrollo edéfico bajo las condiciones ambientales
existentes y la poca injerencia del origen de los aportes
de materia orgénica al suelo.

3.2.2 Perturbaciones

Las disturbios naturales que afectan a las comunidades
de ciprés de la cordillera corresponden a aquellas
geoldgicas inherentes a las regiones montafiosas,

B

Figura 3.11. Individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) afectados por rodado de piedras y
rocas. Rio Cortaderal (Fotografia: Gustavo Cruz).

tales como de procesos de derrumbes y deslizamientos
(Figura 3.11), avalanchas de nieve y flujos aluvionales
encauzados por esteros laterales y zanjones o cauces
de drenaje de los conos de deyeccion laterales, por
donde se encauzan inicialmente las avalanchas (Figura
3.12). La presencia de conos de derrubios, junto a las
precipitaciones nivales durante la temporada invernal,
potencian la ocurrencia de deslizamientos debido a la
saturacion de la capacidad de carga de las laderas y los
conos de recepcion en las partes altas de las laderas.

Las perturbaciones antrépicas son de larga data vy
corresponden en su mayorfa a incendios (Figura 3.13),
pastoreo (Figura 3.14), y corta de arboles (Figura 3.15), las
cuales afectan o han afectado a todas las comunidades
con ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal, han
modificado la estructura original de estas comunidades.
En una menor proporcién algunos bosques son usados
con fines recreativos (camping, picnic, pesca) (Figura 3.16).

En parte, estas perturbaciones son comunes a aquellas
que afectan los bosques de ciprés de la cordillera en el
noroeste de la Patagonia, donde se mencionan entre
las mas relevantes, el fuego, la herbivoria por ungulados
exoticos y las practicas forestales (Veblen et al., 1992).

Figura 3.12. Rodados de piedras y rocas en las laderas
adyacentes al rio Cachapoal. Mosaico fotografico Pacific
Hydro.

65

16:18



66

Figura 3.13. Individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) afectados por incendios derivados de
actividades ganaderas. Rio Pangal (Fotografia: Gustavo Cruz).

Figura 3.14. Presencia de ganado bovino en
inmediaciones a bosques de ciprés de la cordillera

(Austrocedrus chilensis) (Fotografia: Patricio Tapia).

Figura 3.15. Corta y quema de individuos de ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis) (Fotografia: Gustavo Cruz).

3.3 Estructura de los bosques

Conceptualmente, la denominacién de estructura
de bosque, hace referencia al modo en que las
diferentes especies vegetales que conforman una
comunidad boscosa, ocupan el espacio horizontal
y vertical, asi como a su expresion fisondmica. Su
conocimiento es fundamental en el estudio de la
dindmica de la vegetacion, generando ademas la base
para la aplicacion de medidas y tratamientos para la
conservacion y/o recuperacion de las comunidades.

Figura 3.16. Actividades de pesca y camping en rio
Cortaderal (Fotografia: Carolina Olivares).

En el Alto Cachapoal, los bosques de ciprés de la
cordillera se desarrollan en forma de pequefios
bosquetes  casi monoespecificos,  abiertos,
conformados por individuos arbéreos mono o
plurifustales®, con densidades comprendidas entre los
76 y 856 fustes/ha, y cuya altura en promedio varia
entre 2y 19 m (Tabla 3.4). En los bosques evaluados
fue muy frecuente encontrar individuos plurifustales,
donde cada individuo plurifustal present6 entre 2y 13
fustes o vastagos®. Estos individuos plurifustales son

3. Se denomina monofustales a aquellos Individuos arboreos con un fuste o tronco Unico, por el contrario aquellos que presentan dos o més fustes se denominan

plurifustales.

4. Brote(s) nuevo(s) originado a partir de una rama, raiz, fuste o tronco cortado o destruido y que da origen a uno o varios individuos.
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originados por raices superficiales, ramas basales y
por la reiteracion (rebrote) de los fustes después de su
total o parcial destruccion, como respuesta a la accion
de algln agente perturbador. Sin embargo, el rebrote
también podria corresponder a un proceso natural de
mantencion de la especie a lo largo del tiempo, en
estos ambientes tan restrictivos (Figura 3.17 y 3.18).

El 4rea basal de ciprés de la cordillera en las
comunidades de estudio fluctta entre 5 y 37
m?/ha, lo que origina para las densidades existentes,
didmetros medio cuadraticos (DMC) para los fustes
vivos entre 17 y 28 cm. En las comunidades donde
existio corta de arboles en el pasado, se aprecia que
estas intervenciones se concentraron en los individuos
de didmetros mayores. Por otra parte, las existencias
volumétricas fluctian entre 18'y 179 m3/ha.

En los bosques se presenta una cierta cantidad de
individuos muertos en pie aislados o en grupos, lo cual

Figura 3.17. Individuo plurifustal de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) originado por reiteracion después
de corta e incendio (Fotografia: Gustavo Cruz).

le imprimen una fisonomia particular a los bosquetes
(Figura 3.19). Esta proporcion de individuos muertos
varia entre 0 y 20%, siendo mas frecuente en los
bosques de Cipresito 2, Agua de la Muerte y Urriola Este.
Se advierte que la presencia de individuos muertos es
mayor en aquellos bosques mas densos, lo que reflejaria
una competencia por recursos entre los individuos
plurifustales. También se presentan individuos muertos
en las inmediaciones de los margenes de los rios, los
cuales han sufrido anoxia originada por las crecidas y
cambios naturales del curso de éstos (Figura 3.20). En las
laderas se presentan individuos muertos debido a heridas
en su corteza producto de golpes de las piedras durante
aludes y derrumbes del &rea (Figura 3.21). La muerte
por la cosecha del fuste para la construccién, cercos y
lefia, parece haber sido mas frecuente en el pasado. En la
actualidad parece ser ocasional y asociada a actividades
ganaderas extensivas o recreacionales, las cuales han
incidido en la muerte de individuos por incendios, muchos
de los cuales también han sido cortados (Figura 3.22).

Figura 3.18. Individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) conformados por un fuste principal
y dos vastagos laterales de menor dimension (Fotografia:
Gustavo Cruz).
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Tabla 3.4. Caracteristicas estructurales de bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal.

BOSQUE

N L Vega . N Urriola Urriola | Agua de la
PARAMETRO Cipresito 1 Cipresito 2 Chica Matancilla | Cipresillo Oeste Este Muerte
Densidad (N°/ha)
Individuos 157 303 44 270 87 67 296 509
Fustes vivos 430 699 73 283 216 156 513 686
Fustes muertos en pie 23 130 3 10 0 20 73 167
Fustes cortados 13 10 0 0 0 0 37 3
Total fustes 466 839 76 293 216 176 623 856
DMC (cm)
Fustes vivos 21,3 24,0 27,9 19,7 17,9 171 26,6 23,8
Fustes muertos en pie 11,4 22,9 20,2 27,4 0,0 27,7 17,9 17,5
Fustes cortados 339 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 26,0
G (m? /ha)
Fustes vivos 15,2 31,4 44 8,6 5,4 3,6 28,4 30,2
Fustes muertos en pie 0,2 53 0,1 0,6 0,0 1,2 1,8 4,0
Fustes cortados 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2
Total 16,6 36,8 4,5 9,2 54 4.8 31,0 34,4
V (m? /ha) (*)
Fustes vivos 65,5 150,2 17,9 26,7 25,5 13,1 116,4 139,2
Fustes muertos en pie 0,7 28,5 0,3 1,7 0,0 14 8,5 18,5
Fustes cortados (**) 6,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,9
Total 72,6 179,2 18,2 28,4 25,5 20,5 1283 158,6
H rango (m) 2-17 2-19 3-12 2-11 4-16 3-13 2-17 2-19
Edad (afos) (***) 187 237 119 145 109 340 193
Otras especies (****) QS QS;AH;LC Qs EM:KA:AP:MB
N° Individuos/ha 0 0 7 67 43 0 0 83
Total
N° Individuos/ha 430 699 80 350 259 156 513 769

***) Edad del individuo mayor medido en terreno.
***%) QS: Quillaja saponaria; AH: Aristotelia chilensis; LC: Lithraea caustica; EM: Escallonia myrtoidea; KA: Kageneckia angustifolia; AP: Azara
petiolaris; MB: Maytenus boaria.

(*) Volumen bruto (m?) = 0,000072045*((DAP?)*HT)*0,922728 (Chauchard et al., 1991).
(**) Estimado por extrapolacion a partir del diametro basal del tocon remanente.
(
(
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Figura 3.19. Aspecto de los individuos de ciprés de Figura 3.20. Individuos de ciprés de la cordillera
la cordillera (Austrocedrus chilensis) muertos en pie (Austrocedrus chilensis) muertos en pie por efecto de crecidas
(Fotografia: Gustavo Cruz). 0 cambios en el cauce de rio (Fotografia: Gustavo Cruz).

Figura 3.21. Detalle de la corteza de los individuos de Figura 3.22. Individuos de ciprés de la cordillera
ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) dafiados o (Austrocedrus chilensis) muertos en pie por efecto de
muertos en pie por golpes de piedras y rocas de aludes y fuego. Algunos también han sido cortados (Fotografia:
derrumbes (Fotografia: Gustavo Cruz). Gustavo Cruz).
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La distribucién de frecuencias diamétricas de los
individuos monoy plurifustales es variable y presenta en
general una forma de “J inversa”, que es caracteristica
de bosques multietaneos (Figura 3.23). En las clases
diamétricas de mayor tamafio (< 50 cm), se presentan
clases sin individuos. Los fustes secos en pie se
distribuyen a lo largo de todas las clases diamétricas,
aunque se advierte una cierta concentracion entre los
5y 50 cm de DAP (didmetro a la altura del pecho o 1,3
m sobre el suelo).

Se observa una mayor frecuencia de fustes muertos
en pie en los individuos plurifustales en las clases
diamétricas inferiores. Esta mortalidad no tendria una
relacion directa con la competencia interespecifica
(con otras especies de la comunidad) o intraespecifica
(entre individuos de ciprés de la cordillera), debido a las
bajas densidades de individuos mono y plurifustales.
En contraste, esta estrategia de crecimiento vegetativo,
con la conformacion de individuos plurifustales con alta
densidad de fustes, favorece una alta mortalidad entre
éstos. Por otro lado, se debe tener en consideracion la
accion local del fuego, disturbios naturales (erosion,
rodados, inundacion, etc.) en la mortalidad de los

individuos. En algunos bosques (Cipresito1, Vega
Chica, Urriola Este y Agua de la Muerte), es posible
observar la presencia de un colectivo remanente de
muy baja densidad, con didmetros mayores a 60 cm.
La frecuencia de fustes en la clase diamétrica (entre 5
y 15 cm de DAP) es inferior a la de la clase siguiente,
lo que origina que la distribucion difiera de la clasica
“Jinversa”, caracteristica de los bosques multietaneos.
Esta situacion estaria indicando restricciones en el
reclutamiento de la regeneracion (clase DAP <5 cm),
hacia las clases diamétricas superiores.

La estructura vertical de algunos bosques es
multiestratificada, donde en promedio en el estrato
bajo (tercio inferior de la altura total del bosquete), se
concentra un 38y 27% de los fustes de los individuos
mono y plurifustales respectivamente (sin considerar la
regeneracion). En el estrato medio (segundo tercio de
la altura total del bosque), esta proporcién es mayor
alcanzando 46 y 59% respectivamente. Una menor
proporcion de individuos se presentan en el estrato
superior (tercio superior de la altura total del bosquete),
siendo sélo de 16%, para los fustes de los individuos
mono y plurifustales (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Porcentaje de individuos mono y plurifustales, segun estrato en los bosques de ciprés de la cordillera

(Austrocedrus chilensis), en el Alto Cachapoal.

Estrato bajo Estrato medio Estrato superior Total
Bosque
M P Hm M P Hm M P H(m) M P
Cipresito1 42 41 41 46 41 7,6 12 18 | 121 100 100
Cipresito 2 35 26 3.8 42 48 1,7 23 26 13,1 100 100
Vega Chica 21 13 39 63 76 7,5 16 117 114 100 100
Matancilla 51 31 3,2 47 63 | 67 2 6 85 100 100
Cipresillo 21 8| 47 58 84 | 75 21 8 | 132 100 100
Urriola Oeste 38 21 4,0 49 79 64 13 - 128 100 100
Urriola Este 49 44 1 31 26 38 67 25 18 1 12,8 100 100
Agua de la Muerte 50 321 35 36 210 72 14 26 | 136 100 100
Promedio 38 27 3.8 46 59 1,2 16 16 | 12,2 100 100

M: % Individuos monofustales; P: % Individuos plurifustales; H (m): Altura promedio del estrato.
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Figura 3.23. Distribuciones diamétricas (DAP) de los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal, segun tipo de individuos y

mortalidad. Se incluyen solo individuos con DAP > 5c¢m, Individuos de menor diametro se consideraron plantas juveniles o regeneracion.
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La estructura horizontal se caracteriza por una  distribuyéndose los individuos de ciprés de la cordillera
baja cobertura, la cual fluctda entre 10 y 35%, en forma agrupada y/o aleatoria sobre la superficie del
terreno (Figura 3.24 a y b).

Figura 3.24. Esquema representativo de la estructura horizontal y vertical de dos bosques de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal (a) Cipresito 2 y (b) Urriola Este (Dibujo: Susan Marquez).
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De acuerdo a la presencia de individuos con conos
masculinos y femeninos, se tiene una razén sexual
promedio en relativo equilibrio, con leve predominio
de individuos masculinos por sobre los femeninos
(1,2:1; sin considerar los individuos indeterminados).
Sin embargo, entre las distintas comunidades esta
razon fluctta entre 1,1:1 y 3,7:1 (Figura 3.25). Esta

heterogeneidad en la proporcion de sexos en las
distintas comunidades, puede deberse a la proporcién
de individuos juveniles sin la presencia de o6rganos
florales y/o a que existe una cierta proporcién de los
individuos que no participa en la reproduccion todos
los afios. Por otro lado, esta proporcion podria variar
segun las caracteristicas del sitio.
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Figura 3.25. Proporcion (%) de individuos masculino, indeterminados y femeninos de ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en los distintos bosques estudiados, en el Alto Cachapoal.

A partir de un andlisis dendrocronolégico realizado se
determind que la edad de los individuos muestreados,
(a la altura de 0,3 m sobre el suelo), fluctia entre
28 y 300 afios, reclutandose la mayor parte de éstos
entre los afios 1920 y 1940. Igualmente, se aprecia un
reclutamiento continuo pero variable de los individuos

durante los Ultimos 250 afios, lo cual implica que la
regeneracion a pesar de ser escasa, ha sido suficiente
para mantenerse en las comunidades del area (Figura
3.26). Es importante sefialar, que por tratarse de un
muestreo de individuos con distinto tamafio, no se tiene
una secuencia completa de las edades.
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Figura 3.26. Periodo de establecimiento de los individuos de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) durante los

dltimos 300 afios (n=50) en el Alto Cachapoal.

3.4 Dinamica regenerativa de los
bosques

Las poblaciones vegetales se mantienen y expanden
en el tiempo debido al proceso de regeneracion. Este
puede ser por reproduccion sexual o vegetativa. En la
reproduccion sexual la produccion de semillas es sequida
de la dispersion de los frutos y semillas, la formacion de
un banco de semillas (activo o latente), la germinacion y
finalmente el establecimiento de las plantulas en el piso
del bosque. En la regeneracion vegetativa se desarrollan
fustes (rebrotes) a partir de los individuos existentes. El
proceso de regeneracion se ve fuertemente afectado
por factores fisicos del medio ambiente (abitticos)
tales como luz, temperatura, humedad, disponibilidad
de nutrientes, viento y régimen de perturbaciones, asi
como también por factores bidticos como herbivoria,
enfermedades, competencia y mutualismo con plantas y
animales (Barnes et al., 1998).

La dindmica regenerativa de ciprés de la cordillera
ha sido estudiada en la region centro sur de Chile y
Argentina, en relacién a los regimenes de disturbios a
gran escala en la Patagonia, como lo son el fuego, el
vientoy los sismos (Vebleny Lorenz, 1987; Veblen et al.,
1992; Kitzberger, 1994; Veblen et al., 1995; Dezzotti,
1996). Esto se debe a que ciprés de la cordillera presenta
algunas caracteristicas propias de las especies que

‘ INTE!F!.indd 74

regeneran después de disturbios (Pickett y White, 1985),
tales como la temprana madurez sexual y la produccion
de semillas livianas de dispersion anemocdrica. Ciprés
de la cordillera se reproduce principalmente por via
sexual y la propagacion vegetativa es considerada
rara. Sin embargo, esta Ultima forma de propagacion
ha sido observada en comunidades marginales del
norte de Chile (Le Quesne et al., 1999) y de la estepa
patagonica argentina (Pastorino y Gallo, 1997), y es
indicada como una estrategia reproductiva que adopta
la especie cuando su capacidad de reproduccién sexual
presenta restricciones. En estas situaciones ciprés de
la cordillera conforma agrupamientos con individuos
plurifustales de hasta 13 fustes interconectados a nivel
de subsuelo.

3.4.1 Reproduccion sexual de ciprés de Ia
cordillera

Produccion de semillas

Como una forma de verificar en términos generales,
si la ausencia de regeneracion reportada para la
especie, podria radicar en la existencia y viabilidad de
las semillas, en bosques de la Reserva Nacional Rio de
Los Cipreses se colectaron conos y semillas la especie
procedentes de tres localidades: El Colorado, Urriola
Este y Agua de la Muerte. A partir de éstas se realizd
una caracterizacion local de los conos y de la semilla,
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asf como de la germinacion de semillas de la especie de
acuerdo con las normas ISTA (2010) (Tabla 3.6).

En todas las localidades se encontraron individuos con
produccion de semillas, sin embargo, el peso de éstas fue
mayor en la comunidad El Colorado®, mientras que las de
Urriola Este y Aqua de la Muerte fueron muy similares.

La viabilidad germinativa de las semillas colectadas,
de acuerdo al ensayo de corte, fue mayor en las

semillas provenientes de Agua de la Muerte (53% de
las semillas) y menor en Urriola Este (28%). Estos
valores son algo inferiores (sin considerar Urriola Este)
a los reportados por Acufia (2001), quien determind
viabilidades promedio de 59%. Cabe considerar que
para los bosques argentinos donde ocurre ciprés de
la cordillera, se ha observado que la produccién de
semillas de esta especie es muy variable entre los
distintos tipos de bosques en relacion a un gradiente
de precipitacion (Rovere, 1991; Lucero, 1996).

Tabla 3.6 Caracterizacion, viabilidad y capacidad germinativa de las semillas de ciprés de la cordillera para 3

comunidades en el Alto Cachapoal.

Variable Urriola Este Agua de la Muerte El Colorado

N° de conos / kilo 23.258 21.702 20,912
N? de semillas / cono 3 2 3
Gramos de semilla / kilo cono 154 123 212
N° de semillas / kilo 178.269 142.481 159.668
Peso de semillas (gr) 0,003 0,004 0,008
% Viabilidad 28 53 45
Capacidad germinativa (%)(*) 25,0(3,3) 14,2 (3,2) 16,7 (5,4)
Energia germinativa (%) (**) 0,7(0,2) 1,8(0,0) 1,4(0,5)
(*) Tratamiento: Remojo en agua y estratificacion fria a 5 °C por 30 dias. Todos los valores son promedios (n=200). Entre paréntesis
desviacion estandar. (**) Segun Indice de Czabator. Entre paréntesis desviacion estandar.

En los ensayos de germinacion realizados en el
laboratorio se determind una capacidad germinativa
entre 14,2% y 25,0%, con una energia germinativa
de 0,7 a 1,8%. Estos resultados son inferiores, a
valores para la especie sometidos a similar periodo de
estratificacion reportados por la literatura para Chile
y Argentina (Donoso et al., 1980; Pastorino y Gallo,
2000; Acufia, 2001; Donoso, 2013). Por otro lado, se
sefiala que la capacidad germinativa de la especie
variaria de acuerdo con el afio y probablemente con el
sitio (Donoso et al., 2006; Donoso, 2013). De acuerdo

a antecedentes recientes (Donoso, 2013), no hay
informacién sobre la produccién anual de semillas de
ciprés de la cordillera en bosques naturales en Chile,
en tanto en Argentina se han observado ciclos entre
afios de alta produccion y practicamente nula en el afio
siguiente (Pastorino y Gallo, 2000).

En relacién al peso de las semillas se han registrado
rangos entre 200.000 a 230.000 semillas/kg en los
Andes mediterraneos de Chile, entre los 35°-36° 30',
bastante mas livianas que las observadas en el drea de
estudio que oscilan entre 142.481-178.269 semillas/kg.

5. Esta comunidad de la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses no fue caracterizada en este estudio.
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Regeneracion por semillas

En todos los bosques se observan plantas de
regeneracién provenientes de semillas. Sin embargo,
ésta es escasa, variando en promedio entre 13
(Cipresito 2) y 143 plantas/ha (Matancilla) (Tabla 3.7).

La falta de plantas en regeneracion ha sido reportada como
un gran problema en los bosques montafiosos (Krauchi
et al., 2000). Esto debido a que para el limite altitudinal

arboreo, se ha observado, que el éxito de la regeneracion
natural por semillas, se deberia a una secuencia de eventos
favorables, entre los que se incluyen un afio de buena
produccién de semillas, lo que ocurre esporadicamente
(3 a 11 afos) y con semillas de bajo porcentaje de
viabilidad; una buena cama de semillas; disponibilidad de
micrositios adecuados para la germinacion de semillas y
el establecimiento de las plantulas y buenas condiciones
climaticas (Wieser y Tausz, 2007).

Tabla 3.7 Caracterizacion de plantas de regeneracion de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) provenientes de
reproduccion sexual, en densidad promedio (nimero de plantas por hectarea), didmetro a la altura del cuello (DAC) y
altura, en bosques en el Alto Cachapoal (entre paréntesis desviacion estandar).

Bosaue NODF;:?: :Li (/!ha DAC (cm) Altura (cm)
Promedio Rango Promedio Rango
Cipresito 1 27 3,0(3,6) 0,1-11,0 82(58,3) 28-200
Cipresito 2 13 4,8(1,7) 3,0-7,0 150 (33,7) 130-200
Vega Chica 40 1,1(0,5) 0,5-1,6 38(22,7) 25-72
Matancilla 143 3,5(1,6) 0,8-7,5 69 (44,7) 15-200
Cipresillo 17 3,3(2,5) 0,1-7,0 141(95,7) 65-300
Urriola Oeste 90 2,8(2,8) 0,3-9,0 65 (52,8) 12-170
Urriola Este 10 4,7 (3,0) 2,3-8,0 40 (0,0)
Agua de la Muerte 43 4,6(2,2) 0,5-8,0 130(70,8) 15-220
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Los didmetros a la altura del cuello de las plantas de
regeneracion y los individuos juveniles variaron entre
0,1y 11,0 cmy la altura de las plantas entre 12y 300
cm. Considerando que la altura de las plantas esta
en gran medida influenciado por su edad, se puede
sefialar que existiria un amplio rango de edades en las
plantas de regeneracion.

El establecimiento de la regeneracion de semillas ocurre
preferentemente en areas despejadas sobre sustratos
minerales, pedregosos y con abundantes rocas (Figura
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3.27), donde sus rafces buscan los intersticios entre
las piedras y rocas, para acceder al sustrato mineral
(Figura 3.28 a). En menor medida, se establecen entre
piedras, utilizandolas como proteccién lateral (Figura
3.28 b) y sobre grietas y/o oquedades de las rocas
(Figura 3.28 ), donde aprovechan la acumulacién de
materia organica en descomposicién y la humedad
acumulada.

Es sorprendente la baja proporcion de regeneracion que
crece entre la vegetacion del sotobosque, ya que para
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las poblaciones mas australes de la especie, la utilizacién
de arbustos del sotobosque como plantas nodrizas, tiene
relevancia como una estrategia de regeneracion (Gobbi
y Schlichter, 1998; Rovere et al., 2005); asi como para
la recolonizacion de areas incendiadas (Gobbi, 1993;
Kitzberger, 1994). Al respecto, se han estudiado los
efectos positivos de los arbustos sobre el estrés hidrico
en las primeras etapas de la regeneracion (Nufiez et al.,
2009), asi como la relacion directa que existe entre la
densidad de plantulas e individuos juveniles en relacion
a la presencia y cobertura del sotobosque (Rovere,
2000). En estos estudios también se encontré muy
escasa regeneracion creciendo en las inmediaciones de
tocones o de individuos mono o plurifustales de ciprés
de la cordillera. Esto contrasta con la aseveracion, de
que la regeneracion proveniente de semillas puede
verse facilitada por la presencia de grupos de arboles
provenientes de regeneracion vegetativa (Griggs, 1938;
Earle, 1993), debido a que la mayor radiacion infrarroja
emitida por el borde del grupo de individuos promueve

un rapido derretimiento de la nieve en su &rea adyacente,
lo que conlleva a que exista un periodo de crecimiento
vegetativo mas largo en esa darea, incrementando la
probabilidad para el establecimiento de la regeneracién
(Brooke et al., 1970; Earle, 1993). Por lo tanto, las plantas
de regeneracion se verfan favorecidas por el perimetro
de los grupos de arboles (Earle, 1993).

Por otro lado, en los bosques argentinos donde habita la
especie, se indica que la frecuencia de individuos tiende
a aumentar levemente bajo el dosel arbdreo, que bajo
claros, siendo particularmente mas frecuentes bajo
adultos de la misma especie, que bajo otras especies
(Damascos, 1998; Arturi et al., 2001). Es importante
sefialar, la presencia de abundante regeneracion de
semilla en zonas adyacentes a los bosques de Urriola
Este, y Agua de la Muerte (Reserva Nacional Rio de Los
Cipreses), donde las plantas de regeneracion crecian
sobre sustratos arenosos en las inmediaciones de
cursos de agua (Figura 3.28 d).

45
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Frecuencia (%)

10
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0 || || —

Substrato Substrato Entre Entre otra Grietay Entre Entre
mineral y rocoso piedras vegetacion oquedades tocones cipreses
pedregoso pedregoso de rocas

Micrositio

Figura 3.27. Frecuencia de micrositios de regeneracion donde han podido germinar las semillas y establecerse las plantas
de regeneracion de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), en bosques en el Alto Cachapoal.
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Figura 3.28. Micrositios de regeneracién ocupados por las plantas de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
proveniente de germinacion de semillas: (a) Entre piedras sobre suelo mineral; (b) Al lado de rocas; (c) en grietas de rocas;

(d) sobre sustrato arenoso (Fotografias: Gustavo Cruz).

3.4.2 Reproduccion vegetativa de ciprés de la

cordillera

En todas las comunidades donde habita ciprés de
la cordillera se observo la presencia de vastagos
originados por la reiteracion (rebrote aéreo) de los
fustes después de su total o parcial destruccion,
debido al efecto de alguna perturbacion (Figura 3.29).
Entre éstas y mas comunes en la zona, se cuentan
los deslizamientos de tierra, derrumbes, avalanchas
de nieve (Figura 3.30), incendios y corta, asi como

.indd 78

también el enterramiento parcial de las ramas bajas
de los arboles, que se ven presionadas hacia el suelo
por el peso de la nieve y/o material de rodados, las
cuales posteriormente adoptan una dominancia apical
(Figura 3.31). Estas ramas constituyen fustes que se
mantienen unidos al fuste o tocon original a través de
interconexiones radiculares (Figura 3.32). Este tipo de
regeneracion podia provenir de un solo arbol padre,
aparentando islas de arboles (Marr, 1977). Una forma
de crecimiento de este tipo se presentaria cuando
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esta limitada la capacidad de reproduccion sexual
de la especie y algunos individuos desarrollan la
capacidad de propagarse vegetativamente por medio
de un proceso de acodo terrestre (“layering”) (Wieser
y Tausz, 2007) (Figura 3.33). El proceso de acodo
conduce a la formacién de estructuras boscosas
agrupadas (también llamadas colonias®), como lo
son los grupos de arboles (“clumps” o “atolls”), que
presentan distintas edades, con uno o dos arboles muy

antiguos y varios jovenes de diferentes clases de edad
(Griggs, 1938; Earle, 1993) (Figura 3.34). Al igual que
con la regeneracion proveniente de semillas, se pudo
observar, que este tipo de regeneracion vegetativa,
también es escasa, variando entre 0 (Vega Chica) y
130 plantas/ha (Agua de la Muerte). Los didmetros
a la altura del cuello de las plantas de regeneracién
variaron entre 0,2y 15,0 cm, y la altura de las plantas
entre 28 y 400 cm (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Caracterizacion de plantas de regeneracion de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) provenientes de
reproduccion vegetativa en densidad promedio (niimero de plantas por hectérea), didmetro a la altura del cuello (DAC) y
altura, en bosques en el Alto Cachapoal (entre paréntesis desviacion estandar).

Densidad DAC (cm) Altura (cm)
Bosque Nimero

plantas/ha Promedio Rango Promedio Rango
Cipresito 1 30 3,8(2,5) 0,2-8,0 125(92,6) 28-250
Cipresito 2 30 5,5(4,0) 0,9-14,0 143 (83,5) 29-250
Vega Chica 0 - -
Matancilla 27 57(3,7) 1,0-10,0 127 (88,5) 30-260
Cipresillo 3 8,0 160 -
Urriola Oeste 20 9,5(0,7) 9,0-10,0 165(91,9) 100-230
Urriola Este 10 11,0 (3,6) 7,0-14,0 163 (63,5) 90-200
Agua de la Muerte 130 7,5(3,9) 1,0-15,0 186 (84,8) 28-400

El criterio adoptado para considerar un individuo en
regeneracion (<5 cm de DAP) junto a la tendencia a
curvarse y a manifestar un crecimiento reptante por

parte de los individuos de regeneracién vegetativa,
origina que tanto los didmetros a la altura del cuello
como las alturas de los individuos sean superiores a
aquellos originados por semillas.

6. Una colonia es un conjunto muy compacto de individuos o fustes que crecen muy juntos, conformando una copa comdn. Los fustes resultan del enraizamiento
y posterior ereccion de ramas basales interconectadas. En general todos los fustes de una colonia son idénticos (clones) y se presentan en laderas escarpadas,
expuestas al viento y libres de nieve, donde este agrupamiento constituye una estrategia de sobrevivencia frente al rigor del ambiente (modificado de
Schonenberger et al., 1994).
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Figura 3.29. Individuo plurifustal de ciprés de la cordillera Figura 3.30. Individuos de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) originado por regeneracion (Austrocedrus chilensis) originados vegetativamente,
vegetativa después de ser afectado por un disturbio. Se después de ser afectados por rodados de piedra y/o
observan algunos fustes cortados (Fotograffa: Gustavo Cruz).  avalanchas de nieve (Fotografia: Gustavo Cruz).

Figura 3.31. Rama haja, con crecimiento horizontal Figura 3.32. Individuos de ciprés de la cordillera
de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) adulto (Austrocedrus chilensis) creciendo en grupo (Fotografia:
(derecha), la cual ha generado una raiz y adoptado Gustavo Cruz).

una posicion erecta, con dominancia apical (izquierda)
(Fotografia: Gustavo Cruz).
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Arbol inicial

; Tronco rodilla
Rama plagiotrépica

'a-dveﬁlii:ldsn 0
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Figura 3.33. Esquema descriptivo de la propagacion
vegetativa por medio de acodo terrestre (“layering”)
(modificado de Holtermeier (2009)).

Como se menciono anteriormente, este tipo de
crecimiento ha sido también observado en otras
comunidades marginales donde domina ciprés de Ia
cordillera del norte de Chile (Le Quesne et al.,
1999) y de la estepa patagénica argentina (Pastorino
y Gallo, 1997). En algunas de estas comunidades se
detecté un genotipo similar (clones) en los individuos
dentro de los grupos (Pastorino y Gallo, 1997).

Es importante sefialar, que la prevalencia de este
proceso de reiteracion de los fustes destruidos, asi
como el de acodo, si bien permite la reproduccion y
mantencion de la especie en ambientes desfavorables,
restringe el crecimiento o avance de la poblacion hacia
otras areas (Earle, 1993). Complementariamente, se
debe considerar que este tipo de regeneracion es mas
rapida, que aquella proveniente de semillas (Shankman
1984; Earle, 1993). Sin embargo, constituye una forma
plausible de desarrollarse como técnica silvicola para la
recuperacion in situ de la especie.

Dado que las estrategias de reiteracion y reproduccion
por acodo limitan la colonizacién de nuevas areas, la

Figura 3.34. Formacion de estructuras boscosas de
ciprés de la Cordillera (Austrocedrus chilensis) agrupadas
(colonias), con individuos de distintas edades en el Alto
Cachapoal (Fotografia: Gustavo Cruz).

regeneracion proveniente de semillas es fundamental
para la mantencion de las comunidades en el largo
plazo. El establecimiento de ésta estaria asociado
a eventos mesoclimaticos favorables, asi como a la
disponibilidad periodica de humedad, proporcionada
por un sinnimero de microcauces o vertientes
temporales y/o semipermanentes (Figura 3.35),
las cuales generan las condiciones de humedad
por un lapso de tiempo suficiente, permitiendo el
establecimiento y desarrollo inicial de la regeneracion
(Figura 3.36). La existencia y periodicidad de estos
cauces guarda relacion con los disturbios del area
tales como tectonismos, derrumbes y rodados, los
cuales puede interrumpir o cambiar la direccion del
flujo de agua, interrumpiendo y/o desplazando las
condiciones de humedad favorable para el éxito de la
regeneracion. Asf, la dindmica regenerativa seguirfa un
patron espacial y temporal en la superficie en relacion
a la existencia de individuos femeninos aptos para la
produccion y dispersion de semillas y la disponibilidad
de humedad en el drea gatillada por el tipo,
magnitud y periodicidad de los disturbios que afecten
los microcauces en el rea.
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Figura 3.35. Establecimiento de individuos de
regeneracion de semilla de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) siguiendo pequefios cursos de
agua semitemporales. Urriola, Reserva Nacional Rio de Los
Cipreses (Fotograffa: Gustavo Cruz).

3.5 Caracteristicas vegetacionales y
floristicas

Vegetacionalmente, segun Gajardo (1994), todos los
bosques de ciprés de la cordillera estudiados,
se encuentran insertos dentro de la Regién Ecoldgica
de la Estepa Alto Andina, Sub-region de los Andes
Mediterraneos (Formacion del Matorral Esclerdfilo
Andino), Asociacion Austrocedrus chilensis — Schinus
montanus (Ciprés - Litrecillo). Considerando otro
criterio de clasificacion, Luebert y Pliscoff (2006)
ubican los bosques de la especie en el Alto Cachapoal
como componentes de las comunidades zonales del
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Figura 3.36. Plantula de semilla de ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis) creciendo en las margenes de
pequefios cursos de agua. Urriola, Reserva Nacional Rio de
Los Cipreses (Fotografia: Gustavo Cruz).

Bosque Escleréfilo Mediterraneo Andino de Kageneckia
angustifoliay Guindilia trinervis.

La flora de un area particular alude al listado de
especies vegetales que es posible encontrar en un
ambito geografico definido. Esta se puede caracterizar
desde el punto de vista de su representatividad
taxonomica, es decir, indicando la presencia de grupos
de plantas (taxones) que se segregan en funcion de
determinadas caracteristicas comunes y hereditarias.
Por otro lado, es interesante agrupar a las plantas en
relacion a su origen geografico o patron de distribucion
o dispersion a una escala amplia de tipo continental

01-07-15 16:19



INTERIOR.indd 83

COMUNIDADES DE CIPRES DE LA CORDILLERA EN EL ALTO CACHAPQAL « =+ +s=essessnssnescasee:

o mundial. También es importante caracterizarlas por
sus formas de crecimiento, basadas en fisonomia o
apariencia externa y que responde a adaptaciones
ambientales de la especie. Estas adaptaciones
permiten a las plantas colonizar y desarrollarse en
distintos ambientes preferentes. Finalmente, es posible
agrupar las especies de acuerdo a la labilidad de sus
poblaciones frente al riesgo de extincidn en base a su
categoria de conservacion.

Teniendo en consideracién lo anteriormente expuesto,
se realizd un andlisis de la composicién floristica y
singularidad de la flora de los bosques de ciprés de
la cordillera en el Alto Cachapoal. Este andlisis se
basa en un listado de especies de flora vascular,
muestreadas y colectadas en terreno durante el mes de
abril del 2010, en los distintos bosques de ciprés de la

cordillera estudiados. Las muestras herborizadas fueron
determinadas taxonémicamente y los ejemplares mejor
conservados han sido depositados en el Herbario EIF
de la Universidad de Chile’. Para la elaboracién del
listado floristico se han consultado los catalogos de
la flora de Chile (Marticorena y Quezada, 1985) y las
actualizaciones taxonémicas de acuerdo a Zuloaga et
al. (2008), asi como literatura taxondmica particular
para la identificacion de las especies.

3.5.1 Representatividad taxonémica

El total de especies de flora vascular registradas
en bosques de ciprés de la cordillera asciende a 91
especies (Tabla 3.9), distribuidas en 73 géneros y 44
familias (Tabla 3.10). Ello representa sélo el 7,7% de
la flora total de la Regién del Libertador Bernardo
O'Higgins.

Tabla 3.9. Catalogo de la flora vascular de las especies registradas en bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedirus chilensis),
en el Alto Cachapoal. OG = origen geografico: A = adventicia, E = endémica en Chile, N = nativa. FV = forma de vida: A = arbol,
Ar = arbusto, Arb = arborescente, Arp = arbusto parasito, En = enredadera, Ha = hierba anual, Hp = hierba perenne, Sar =

subarbusto, Suc = suculenta.

DIVISION/CLASE FAMILIA ESPECIE 0G FV

POLYPODIOPHYTA | Pteridaceae Adiantum chilense Kaulf. var. chilense N Hp

A5 e lopefl Cheilanthes glauca (Cav.) Mett. N Hp

Blechnaceae Blechnum cordatum (Desv.) Hieron. N Sar

Blechnum hastatum Kaulf. N Hp

PlNOP.HYTA. S Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. et Bizarri N A
A) Pinopsida

B) Gnetopsida Ephedraceae Ephedra chilensis C. Presl N Ar

MAGNOLIOPHYTA Anacardiaceae Lithraea caustica (Mol.) Hook. & Arn. E A

) egeliaslet Schinus montanus (Phil.) Engler E Ar

Schinus polygamus (Cav.) Cabrera N Arb

Apiaceae Bowlesia incana Phil. N Ha

Mulinum spinosum (Cav.) Pers. N Ar

7. EIF: Herbario Escuela de Ingenieria Forestal. Fac. Cs. Forestales y Conservacion de la Naturaleza. Universidad de Chile. Determinacion taxonémica M. Teresa

Serra V.
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DIVISION/ CLASE FAMILIA ESPECIE 0G FV
MAGNOLIOPHYTA  Apocynaceae Diplolepis nummulariifolia (Hook. & Arn.) Liede & Rapini N Sar
A kgl s Tweedia andina (Phil.) G.H. Rua E Hp
Asteraceae Aldama revoluta (Meyen) E.E.Schill. & Panero N Sar
Baccharis linearis (Ruiz & Pav.) Pers. N Ar

Baccharis racemosa (Ruiz & Pav.) DC. N Ar

Baccharis rhomboidalis ). Remy E Ar

Chaetanthera chilensis (Willd.) DC. E Hp

Chuquiraga oppositifolia D. Don. N Ar

Cichorium intybus L. A Ha

Gamochaeta andina (Phil.) Cabrera E Hp

Gochnatia foliolosa (D. Don) D. Don ex Hook. & Arn. E Ar

Haplopappus integerrimus (Hook. & Arn.) H.M. Hall N Ar

Haplopappus glutinosus Cass N Ar

Haplopappus velutinus J. Remy N Ar

Leucheria viscida (Bert. ex Colla) Crisci N Hp

Mutisia acerosa Poepp. ex Less. N Ar

Mutisia ilicifolia Hook var. ilicifolia E Ar

Mutisia ilicifolia Hook. var. decandolleana (Phil. ex Reiche) Cabrera E Ar

Mutisia subulata Ruiz & Pav. N Sar

Nardophyllum lanatum (Mey.) Cabrera E Ar

Nassauvia aculeata (Less.) Poepp. & Endl. N Hp

Senecio anthemidiphyllus ). Remy N Ar

Senecio polygaloides Phil. N Sar

Berberidaceae Berberis montana Gay N Ar
Brassicaceae Draba gilliesii Hook. & Arn. N Hp
Buddlejaceae Buddleja globosa Hope N Ar
Cactaceae Pyrrhocactus curvispinus (Bert. ex Colla) A. Berger ex Backeb. E Suc
Calceolariaceae Calceolaria dentata Ruiz & Pav. N Sar
Calceolaria thyrsiflora Graham E Ar

Caryophyllaceae Silene gallica L. A Ha
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DIVISION/ CLASE FAMILIA ESPECIE 0G FV
MAGNOLIOPHYTA | Celastraceae Maytenus boaria Mol. N A
A kg Elaeocarpaceae Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz N Arb
Escalloniaceae Escallonia myrtoidea Bert. ex DC. N Arb
Euphorbiaceae Colliguaja integerrima Gill. & Hook. N Ar
Colliguaja salicifolia Gill. & Hook. E Ar

Fabaceae Adesmia papposa (Lag.) DC. var. radicifolia (Clos) M.N. Correa N Hp
Lathyrus magellanicus Lam. N E

Grossulariaceae Ribes punctatum Ruiz & Pav. N Ar
Gunneraceae Gunnera magellanica Lam. N Hp
Ledocarpaceae Balbisia gracilis (Meyen) Hunzinker & Ariza N Ar
Loasaceae Loasa triloba Dombey ex Juss. E Ha
Loranthaceae Tristerix corymbosus (L.) Kuijt N Arp
Oxalidaceae Oxalis rosea Jacq. E Ha
Plantaginaceae Plantago grandiflora Meyen N Hp
Plantago hispidula Ruiz & Pav. E Ha

Polygalaceae Polygala gnioidioides Willd. N Hp
Muehlenbeckia hastulata (Sm.) I.M. Johnst. N Ar

Quillajaceae Quillaja saponaria Mol. E A
Rhamnaceae Discaria chacaye (G. Don) Tortosa N Arb
Rosaceae Acaena alpina Poepp. ex Walp. N Hp
Acaena pinnatifida Ruiz & Pav. N Hp

Acaena splendens Hook. & Arn. N Hp

Kageneckia angustifolia D. Don E A

Kageneckia oblonga Ruiz & Pav. E A

Tetraglochin alatum (Gill. ex Hook. & Amn.) Kuntze N Ar

Rubiaceae Galium suffruticosum Hook. & Arn. N Sar
Galium trichocarpon DC. E Hp
Salicaceae Azara petiolaris (D. Don) .M. Johnst. E Arb
Santalaceae Myoschilos oblongum Ruiz & Pav. N Ar
Schoepfiaceae Quinchamalium chilense Mol. N Hp
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DIVISION/ CLASE FAMILIA ESPECIE 0G FV
MAGNOLIOPHYTA | Sapindaceae Guindilia trinervis Gill. ex Hook. & Am. N Ar
A kgl s Solanaceae Nicotiana acuminata (Graham) Hook. N Hp
Solanum crispum Ruiz & Pav. N Ar

Valerianaceae Valeriana laxiflora DC. N Hp

Valeriana stricta Clos N Sar

Vivianaceae Viviania marifolia Cav. N Ar

B) Liliopsida Alstroemeriaceae Alstroemeria ligtu L. ssp. simsii (Spreng.) Ehr. Bayer E Hp
Bromeliaceae Puya berteroniana Mez E Hp

Cyperaceae Carex setifolia Kunze ex. Kunth E Hp

Juncaceae Luzula racemosa Desv. N Hp

Orchidaceae Brachystele unilateralis (Poir.) Schltr. N Hp

Chloraea alpina Poepp. N Hp

Gavilea venosa (Lam.) Gary & Ormed. E Hp

Poaceae Aira caryophyllea L. A Ha

Cortaderia selloana (Schult. & Schult.) Asch. & Graebn. N Hp

Elymus angulatus J. Pres|. N Hp

Festuca acanthophylla E. Desv. N Hp

Pappostipa chrysophylla (E. Desv.) Romasch. N Hp

Paspalum distichum L. N Hp

Vulpia myurus (L.) C.C. Gmel. A Ha
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Tabla 3.10. Nimero de familias, géneros y especies en bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedlrus chilensis), en el Alto
Cachapoal y en la Region del Libertador Bernardo O'Higgins. En paréntesis se indica el porcentaje (%) respecto de la flora regional.

Nivel taxonomico

Flora bosques de ciprés de la

Flora Regional (*)

cordillera
Familias 44 (34,9) 126
Géneros 73 (15,3) 476
Especies 91(7,7) 1.189

(*) Falindez et al. (2007).

Del total de especies de la flora vascular presente en
los bosques de ciprés de la cordillera, 85 corresponden
a la Division Magnoliophytas o Angiospermae,
siendo las mas abundantes las Magnoliopsida o

Dicotiledoneae, dos de ellas, pertenecen a la Division
Pinophyta o Gymnospermae y 4 especies a la Division
Polypodiophyta o helechos (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Nimero de especies sequin Division y Clase, en bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), en el Alto
Cachapoal y en la Region del Libertador Bernardo O'Higgins. En paréntesis se indica el porcentaje (%) respecto de la flora regional.

Divisién Clase Flora bosques _de ciprés de la I_=Iora
cordillera Regional (*)

MAGNOLIOPHYTA Magnoliopsida 71 (8,0 883
Liliopsida 14 (5,0) 281

PINOPHYTA Gnetosida 1(100,0) 1
Pinopsida 1 (50,0) 2

POLYPODIOPHYTA Polypodiopsida 4 (20,0) 20
Esphenopsida 0(0,0) 2

Total especies 91 (7,7) 1.189

(*) Fatindez et al. (2007).

Las familias con mayor diversidad de géneros vy
especies (>3 especies) corresponden a Anacardiaceae,
Asteraceae, Rosaceae, Orchidaceae y Poaceae, las que

en conjunto representan 44,0% del total de especies

observadas (Tabla 3.12).

87

01-07! 16:19 ‘



Tabla 3.12 Familias y géneros con mayor niimero de especies en bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en el Alto Cachapoal.

Familia Género Numero de Especies

Lithraea

Anacardiaceae .
Schinus

Aldama
Baccharis
Chaethanthera

Chuquiraga

Cichorium

Gamochaeta

Asteraceae Gochnatia

Haplopappus

Leucheria

Mutisia

Nardophyllum

Nassauvia

Senecio

Acaena

Rosaceae Kageneckia

Tetraglochin

Brachystele

Orchidaceae Chloraea

Gavilea

Aira

Cortaderia

Elymus

Poaceae Festuca

Pappostipa

Paspalum

[ B O N I N [ N R N N I NS IO C 1 I NS [N ) iy NG RO IYS'S T I [ O RO RO I U6 T I I NSRS N

Vulpia
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3.5.2 Origen geografico

Respecto al origen geografico de las especies, se
destaca el escaso numero de plantas aldctonas
0 adventicias anuales (Tabla 3.13), las cuales
generalmente en alta proporcidon tienden a ser
aléctonas. No obstante, la naturalidad del drea
también se evidencia en la ausencia de especies
lefiosas cultivadas asilvestradas frecuentes en
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terrenos alterados de la region andina de Chile
central (Ej. Rosa rubiginosa, Rubus ulmifolius, etc.).

Las especies autoctonas o nativas (62) son
mayoritarias y conforman el 68,1% del total de
plantas observadas. Por otro lado, el nimero de
especies endémicas (25), representa sélo el 27,5%
del total. Sin embargo, si se consideran en conjunto
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Tabla 3.13 Numero de especies segun origen geografico en los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis),

COMUNIDADES DE CIPRES DE LA CORDILLERA EN EL ALTO CACHAPQAL « =+ +s=essessnssnescasee:

en el Alto Cachapoal y en la Region del L. G. B. O"Higgins. En paréntesis se indica el % respecto a la flora regional.

. . Flora bosques de ciprés de la .
* * %
Origen geografico (*) cordillera Flora Regional (**)
Endémicas 25(27,5) s
Autdctonas 62 (68,1) 208 (764) (")
Aldctonas 4(4,4) 281(23,6)
Total 91 (100,0) 1.189 (100,0)

(*) Endémicas: Solo crecen en Chile; Autoctonas: Crecen en Chile y en paises vecinos (Ej. Argentina, Perd, Bolivia); Aldctonas: especies

exaticas introducidas voluntaria o involuntariamente a Chile.
(**) Fatindez et al. (2007).
(***) No diferencia entre Endémicas y Autdctonas.

la cantidad de especies endémicas y autéctonas, gran
parte (95%) de la flora asociadas a los bosques de
ciprés de la cordillera, son nativas, generalmente
compartidas entre Chile y Argentina. Esta situacion es
bastante frecuente en la flora presente en la cordillera
de Los Andes (Villagran et al., 1982). En la flora
regional se evidencia igual tendencia con 908 especies
autoctonas (incluidas las endémicas), que representan
el 76,4% de la flora total regional.

3.5.3 Formas de crecimiento
Las comunidades vegetales se pueden caracterizar por
el aspecto y por las adaptaciones morfologicas externas

visibles, es decir, por la fisonomia o apariencia externa. Las
formas de crecimiento de las plantas que dominan en las
diferentes comunidades son el resultado de las adaptaciones
al ambiente en que deben sobrevivir y reproducirse. Asi, la
mayor parte de las especies presentes en los bosques de
ciprés de la cordillera, exhiben una forma de crecimiento
herbaceo (44,0%), y sélo 12,1% corresponde a formas
de crecimiento arbodreo, estando los de mayor tamafio
representados por cuatro especies arbéreas: ciprés de
la cordillera, maitén (Maytenus boaria), quillay (Quillaja
saponaria) y litre (Lithraea caustica). Sin embargo, debido
a la fecha de realizacion del muestreo de flora en terreno
(otofio), es posible que algunas especies de habito herbaceo
y bulboso puedan estar subrepresentadas (Figura 3.37).

40
35 (29)
30
25
20
15

% de Especies

Formas de crecimiento

Figura 3.37. Frecuencia de las especies de flora en los bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), segun
forma de crecimiento (en paréntesis, y sobre las barras se indica el nimero de especies), en el Alto Cachapoal.
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3.5.4Tipo de ambiente preferente de las
especies

En un andlisis bibliografico respecto a la distribucion
y ambientes preferenciales de las especies presentes
en los bosques de ciprés de la cordillera estudiados,
se tiene que, mayoritariamente éstas se distribuyen
en ambientes esclerdfilos de Chile central (38,5%)
y s6lo un 9,9%, corresponde a especies esclerdfilas
montanas. Esto estaria indicando que desde el punto
de vista floristico, los bosques de ciprés de la cordillera
estudiados serian ecolégicamente mas afines a las
comunidades esclerdfilas y no a aquellas que
presentan caracteristicas altoandinas (Figura 3.38).
Por otro lado, casi un cuarto de las especies presenta

preferencia por ambientes mas mésicos, tipicos de
las comunidades con ciprés de la cordillera de mas al
sur. Aquellas especies con preferencia de ambientes
higrofilos y xéricos presentan una participacion similar,
pero baja (14,3 y 13,2%, respectivamente).

La connotacién esclerdfila de las especies acompafiantes
de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal
(Figura 3.39), se ve reflejada por Gajardo (1994), quien
define estas comunidades mas septentrionales de la
especie dentro de la Regidn del Matorral y del Bosque
Esclerdfilo, Sub- region del Bosque Escleréfilo, formacion
del Bosque Esclerdfilo Andino. Esta es una regién con alta
riqueza de especies a nivel regional, debido a la diversidad
de ambientes que presenta.

45

% de Especies

Esclerdfilo
montano

Esclerdfilo

Higrafilo Mésico Xérico

Tipo de ambiente preferente

Figura 3.38. Frecuencia de las especies de flora en las comunidades de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis),
segun tipo de ambiente preferencial, en el Alto Cachapoal (en paréntesis se indica el nimero de especies).
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Figura 3.39. Algunas especies de flora vascular acompafiante de Austrocedrus chilensis (ciprés de la cordillera).
(a) Cheilanthes glauca (doradillla) (b) Lithraea caustica (litre) (c) Colliguaja odorifera (colliquay) (d) Aristotelia chilensis
(maqui) (e) Schinus polygamus (huingan) (f) Baccharis linearis (romerillo).
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Figura 3.39. continuacion. Algunas especies de flora vascular acompafiante de Austrocedrus chilensis (ciprés de la
cordillera). (g) Pyrrhocactus curvispinus (quisquito) (h) Kageneckia angustifolia (franjel) (i) Adiantum chilense (palito negro)
(j) Quinchamalium chilense (quinchamali); (k) Chuquiraga oppositifolia (hierba blanca) (I) Azara petiolaris (maquicillo).
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3.5.5 Especies en categoria de conservacion

Entre las taxas observadas se ha determinado la
presencia de 8 especies (8,8% del total de especies) con
algun nivel de amenaza de su estado de conservacion.
De éstas, ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
se encuentra en la categoria Casi Amenazada segun
el séptimo proceso de clasificacion de especies (Chile,
Ministerio Secretaria General de la Presidencia de
la Republica, 2008) y en “Peligro” a nivel regional
de acuerdo al Libro Rojo de la Region del L.B.

O'Higgins (Faundez et al., 2007). Asi mismo, quisquito
(Pyrrhocactus curvispinus) se encuentra clasificado
como especie “Preocupacion Menor” a nivel nacional y
regional (Benoit, 1989; Hechenleitner, 2005; Ministerio
del Medio Ambiente, 2011). Ademés, Kageneckia
angustifolia presenta categoria de “Casi Amenazada” y
cinco estan como “Vulnerables” a nivel de la Regién del
L. B. O'Higgins, aunque no se encuentran registradas
con amenaza a nivel nacional (Faiindez et al., 2007)
(Tabla 3.14).

Tabla 3.14. Especies en Categorfa de Conservacion de la Flora vascular en los bosques de ciprés de la cordillera en el

Alto Cachapoal.
ESTADO DE CONSERVACION
DIVISION/FAMILIA ESPECIE
NIVEL NACIONAL NIVEIZ,ECE,EI)ONAL
PINOPHYTA
Cupressaceae Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et Bizz. Casi Amenazada(*) En Peligro
MAGNOLIOPSIDA
C Pyrrhocactus curvispinus (Bertero ex Colla) Preocupacion Preocupacion
HOEEET A. Berger ex Backeb. Menor (**) Menor
Asteraceae Haplopappus arbutioides J. Remy Vulnerable
Mutisia acerosa Poepp. ex Less Vulnerable
Senecio anthemidiphyllus J. Remy Vulnerable
Euphorbiaceae Colliguaja integerrima Gill. et Hook. Vulnerable
Colliguaja salicifolia Gill et Hook. Vulnerable
Rosaceae Kageneckia angustifolia D. Don éa*sl)Amenazada Vulnerable

*) Segtin D.S. N° 42 (Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2011)
**) Seguin D.S. N° 41 (Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2011)
***) Segdn D.S. N° 19 (Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2012)

(
(
(
(****) Segtin Fatindez et al. (2007)
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Singularidad e
importancia para la
conservacion de los
bosques de ciprés de
la cordillera en el Alto
Cachapoal

Gustavo Cruz M., Maria Teresa Serra V.,
Alvaro Promis B., Paulette |. Naulin G.

La recuperacion de ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en el Alto Cachapoal requerira de un esfuerzo
coherente y sostenido en el tiempo, el cual deberd
comprometer recursos politicos, técnicos y financieros,
con el fin de iniciar el proceso de “reparacion”,
que tardard algunas décadas en manifestarse. Por
este motivo, es importante saber cuéles son las
caracteristicas peculiares que presentan los bosques
de esta especie, que justifican la realizacion de
este esfuerzo de conservacion. En este contexto, la
singularidad e importancia para la conservacion de
las comunidades de ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal, ha sido estudiada mediante el andlisis de
los siguientes aspectos:

e Historia evolutiva de ciprés de la cordillera.

e Singularidad vegetacional y floristica de los bosques
de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.

e FEstado actual de los bosques de ciprés de la cordillera
a nivel nacional y local.

e \Vulnerabilidad de los bosques de ciprés de la
cordillera.
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4.1 Historia evolutiva de ciprés de la
cordillera

Las coniferas (Gimnospermas) del hemisferio sur,
catalogadas como relictos o fosiles vivientes, han sido
gradualmente reemplazadas por las Angiospermas, lo
que supone que no se han regenerado adecuadamente
(Hill, 1995). La familia Cupressaceae, que esté presente
en ambos hemisferios, en las altitudes templadas del
sur de Chile y Argentina, se encuentra representada
por tres géneros monotipicos endémicos de los
bosques subantarticos de ambos paises, cuyas
especies son: alerce (Fitzroya cupressoides (Molina) I.
M. Johnst.), ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron
uviferum (D. Don Florin)) y ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis (D. Don.) Pic. Serm. et. Bizzarri),
representando esta Ultima, el limite septentrional de
las coniferas nativas, a los 32° 29'S (Serra, 1987; Hill,
1995; Mufioz y Serra, 2006).
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La familia Cupressaceae se origind durante el Tridsico,
cuando Pangea se estaba consolidando como
supercontinente. Posteriormente aparecen las dos
subfamilias, Cupressoideae y Callitroideae, alrededor de
153 Ma® (124-183 Ma), cuando Gondwana y Laurasia
se estaban separando. La subfamilia Cupressoideae se

asocia al hemisferio norte y Callitroideae al hemisferio sur
(Mao et al., 2012; Yang et al., 2012). En este escenario
los tres géneros monotipicos presentes en Chile se
encuentran en la subfamilia Callitroideae. Austrocedrus
chilensis junto a Papuacedrus papuana son las especies
basales de esta subfamilia (Mao et al., 2012) (Figura 4.1).

75°0'0"W 70°0'0"W
1 1

’x’ :

Y e

¢

130°0'0"W 80°0'0"W 30°0'0"W 20°0'0"E 70°0'0"E 120°0'0"E 170°0'0"E } <

1 1 1 I 1 1 1 [ i

N )

y -
= = \7 e =z
% = 3 =
=2 d1° 5 o
& I S
& g =
= =
o o
o =
S S -
= - = =

AN =
S
& g
<
% ' ‘ ' g 5
° ° -
= K] )‘ I S
o = <
< . 53
Ll L) L) L L LJ L U
130°0'0"W 80°0'0"W 30°0'0"W 20°0'0"E 70°0'0"E 120°0'0"E 170°0'0"E
ki

P
75°0'0"W 70°0'0"W

Figura 4.1. Distribucion de la subfamilia Callitroideae presente en el hemisferio sur (izquierda) y de Austrocedrus chilensis
en Sud América (derecha) (modificado de Veblen et al. (1995); Mao et al. (2012)).

Se ha propuesto que las poblaciones de ciprés de
la cordillera habrian presentado una distribucion
originalmente continua, y que disturbios naturales
y antropicos habrian alterado esta distribucion,
generando los presentes patrones de diversidad
genética de las poblaciones actuales (Pastorino y Gallo,
2002). Entre estos disturbios se cuentan: glaciaciones;
actividad volcanica y sismica; incendios naturales y
antropicos; y patologias especificas como por ejemplo
“el mal del ciprés” (Markgraf y Anderson, 1994). En
un escenario de cambio climatico la susceptibilidad

de los individuos puede aumentar. Por ejemplo, se ha
descrito que el nimero de rodales afectados por “ el mal
del ciprés” se incrementarfa con la disminucion de las
precipitaciones (Mundo et al., 2010).

Respecto a las glaciaciones, el ecotono entre el bosque
deciduo de Nothofagus y el bosque lluvioso mixto en
las inmediaciones del Lago Calafquén (comuna de
Panguipulli, Region de los Rios), coincide con el limite
norte del dltimo maximo glacial (Villagran y Varela,
1990). Por esta razon, las poblaciones del norte de ciprés

8. Ma: (abreviacion proveniente del latin Mega annum), que se refiere a una unidad de tiempo equivalente a un millon de afios
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de la cordillera son consideradas relictos (Dodd et al.,
1998; Pastorino y Gallo, 2002), incluyendo a aquellas
que se encuentran en el Alto Cachapoal. Las poblaciones
pequefias y aisladas muestran altos niveles de diversidad
genética y pool genéticos divergentes de las poblaciones
continuas mas australes, sugiriendo que constituyen
antiguos refugios glaciales (Arana et al., 2010).

En las comunidades del sur se indica que los incendios
ocurridos en la zona y la accién del ganado sobre la
regeneracion (Blackhall etal., 2008) podrian fragmentar
el bosque activando mecanismos microevolutivos como
la pérdida de haplotipos raros por azar (deriva genética)
y/o la adaptacion o fijacién de alelos generando razas
locales. A su vez, “el mal del ciprés”, patologia que
genera mortalidad en parches (Havrylenko et al,
1989), también podria ocasionar discontinuidades
en el patron actual de la distribucién afectando la
reserva genética que poseen las poblaciones de
ciprés de la cordillera. Segln Pastorino (2000), la
variacién poblacional-latitudinal (valles transversales
en la Cordillera de Los Andes) explicaria de mejor
manera las diferencias entre las caracteristicas de las
semillas y su produccion. Por otra parte, la viabilidad
del polen esta inversamente relacionada con la edad
de los érboles, entonces si los bosques no regeneran
adecuadamente se produce un envejecimiento de la
poblacion y un detrimento en la viabilidad del polen, lo
cual acentla su vulnerabilidad (Aizen y Rovere, 1995).
Ademas, las poblaciones de ciprés de la cordillera
del Alto Cachapoal se encuentran en sectores que
presentan mayor aridez que aquellas continuas del sur,
lo que podria afectar el establecimiento de las plantulas,
disminuyendo el ndmero de individuos nuevos que se
agregan a la poblacion.

Los individuos de ciprés de la cordillera son longevos
y no se desplazan en busca de mejores sitios para
su sobrevivencia y/o reproduccién. Por tanto, frente
a situaciones cambiantes del ambiente en el que
viven, cada poblacién actta como unidad adaptativa
que contiene la variacion genética y los procesos
ecoldgicos que permitieron la sobrevivencia particular
de esos individuos (Pastorino, 2000). Considerando
las limitaciones anteriores, las diferentes comunidades
donde existe la especie podrian tener un rol importante
para la conservacion, permitiendo la proteccién del
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material genético y los procesos ecoldgicos asociados
a cada situacion (Dodd etal., 1998; Pastorino, 2000).
Los antecedentes expuestos anteriormente, indicarian
la existencia de un grado de singularidad para las
poblaciones del norte de ciprés de la cordillera, las
cuales serfan refugios de las glaciaciones y por lo
tanto conservarian caracteristicas genéticas de las
poblaciones originales de la especie, y posiblemente de
sus procesos ecologicos asociados.

4.2 Singularidad vegetacional y
floristica de los bosques de ciprés de la
cordillera en el Alto Cachapoal

Vegetacionalmente el ciprés de la cordillera se
encuentra inserto como representativo a nivel nacional
dentro de las siguientes Regiones Ecolégicas definidas
por Gajardo (1994):

e Region de la Estepa Alto Andina, Sub-
region de los Andes Mediterraneos, Formacion
del Matorral  Escleréfilo  Andino;  Asociacion
Austrocedrus chilensis — Schinus montanus (Ciprés
— Litrecillo). Ocupa situaciones excepcionales
en laderas de exposicion sur y en los valles
cordilleranos. Las especies representativas son
Austrocedrus chilensis, Maytenus boaria (Maitén) y
Schinus montanus (Litrecillo).

e Region del Bosque Caducifolio, Sub-region
del Bosque Caducifolio Montano; (1) Formacion
Bosque Caducifolio de La Montafia, Asociacion
Austrocedrus  chilensis — Nothofagus obliqua
(Ciprés — Roble). Es una de las comunidades
mas distribuidas y caracteristicas de la formacion
cuya composicion floristica es muy variable. Las
especies mas representativas son Austrocedrus
chilensis y Nothofagus obliqua. (2) Formacion
Bosque Caducifolio de la Precordillera, Asociacion
Austrocedrus chilensis — Nothofagus glauca (Ciprés
— Hualo). Comunidad que se encuentra muy
modificaday que se ubica en laderas bajas de escasa
pendiente. Su fisionomia es la de un renoval alto de
densidad variable siendo Austrocedrus chilensis y
Nothofagus glauca las especies representativas.
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e Region del Bosque Andino Patagoénico, Sub-
region de las Cordilleras Patagonicas, Formacion
Bosque Patagonico con Coniferas, Asociacion
Austrocedrus chilensis — Lomatia hirsuta (Ciprés —
Radal). Representa a una comunidad sub-arbérea
de densidad variable que exhibe un dosel arboreo
ralo dominado por ciprés de la cordillera, siendo
esta especie la representativa de la asociacion.

Sin embargo, se advierte que las especies caracteristicas
de los bosques presentes en el Alto Cachapoal, exhiben
una mayor afinidad floristica con las formaciones
pertenecientes a la subregion de los Andes

mediterraneos adscritos a la Region de la Estepa Alto-
Andina (Gajardo, 1994) (Tabla 4.1). Particularmente,
son mas cercanas con las asociaciones descritas para el
Matorral Escleréfilo Andino, compartiendo en conjunto
un total de 32 especies (Tabla 4.1). Situacion opuesta
respecto a las asociaciones de la mediterrdnea Region
del Bosque Caducifolio y la austral Regién del Bosque
Andino Patagdnico, con los cuales exhiben una media
y casi nula afinidad floristica respectivamente. De
acuerdo con lo anterior, estos bosques con elementos
esclerdfilos resultan ser floristicamente singulares,
ya que podrian constituir relictos de formaciones
vegetales mas difundidas de la zona central de pafs y
que son necesarias de conservar.

Tabla 4.1. Especies representativas de los bosques de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal y comunes con otras
comunidades vegetales en que participa la especie, segun Gajardo (1994).

REGION ESTEPA ALTO ANDINA

REGION BOSQUE
ANDINO
PATAGONICO

REGION BOSQUE
CADUCIFOLIO

ESPECIES CARACTERISTICAS DE LOS
BOSQUES DE Austrocedrus chilensis
EN EL ALTO CACHAPOAL

Asociacion Kageneckia angustifolia -
Tetraglochin alatum (Duraznillo-Horizonte)

Guindilia trinervis (Franjel-Guindillo)
Asociacion Colliguaja integerrima -

Asociacion Escallonia myrtoidea -
Asociacion Austrocedrus chilensis —
Schinus montanus (Ciprés — Litrecillo)
Asociacion Austrocedrus chilensis —
Nothofagus obliqua (Ciprés — Roble)
Asociacion Austrocedrus chilensis —
Nothofagus glauca (Ciprés — Hualo)
Asociacion Austrocedrus chilensis —
Lomatia hirsuta (Ciprés — Radal)

Maytenus boaria (Lun-Maitén)

Acaena pinnatifida Ruiz et Pav. °

Acaena splendens H. et Arn. ° ]

Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz °

Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et Bizz. ) ) ° °
Azara petiolaris (D. Don) I.M. Johnst. o

Baccharis linearis (R. et Pav.) Pers. °

Baccharis rhomboidalis Remy ° ° °

Chuquiraga oppositifolia D. Don

Colliguaja integerrima Gill. et Hook. o ]

Colliguaja salicifolia Gill. et Hook.
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Elymus angulatus Pres|.

Ephedra chilensis C. Pres|. °

Escallonia myrtoidea Bert. ex DC.

Gavilea cf venosa (Lam.) Gary & Ormerod

Gochnatia foliolosa (D. Don) D. Don ex
Hook. & Arn.

Guindilia trinervis Gill. ex Hook. et Arn. o °

Kageneckia anqustifolia D. Don °

Kageneckia oblonga R. et P.

Lithraea caustica (Molina) Hook. & Arn.

Maytenus boaria Mol.

Muehlenbeckia hastulata (j. M. Sm.) J.

Mulinum spinosum (Cav.) Pers. ° °

Myoschilos oblonga Ruiz et Pav.

Puya berteroniana Mez

Quillaja saponaria Mol. °

Quinchamalium chilense Mol.

Ribes punctatum Ruiz et Pav.

Schinus montanus (Phil.) Engler °

Schinus polygamus (Cav.) Cabrera

Senecio polygaloides Phil.

Tetraglochin alatum (Gill. ex Hook. et
Am.) Kuntze

Valeriana stricta Clos °

Viviania marifolia Cav. ° o

Nimero de especies comunes 10

4.3 Estado actual de los bosques de
ciprés de la cordillera a nivel nacional y
local

A nivel nacional, la distribucion de ciprés de la
cordillera es discontinua, presentandose bajo la forma
de poblaciones aisladas méas o menos densas (Gajardo
et al., 1987). Si bien las poblaciones de esta especie se
consideran frecuentes y numerosas, y la especie posee
una distribucion relativamente extensa, con un area de
ocupacion estimada de 450 km?, es fundamental su
conservacion, debido a una significativa disminucion
de sus poblaciones a lo largo de su distribucion
natural (Hechenleitner et al., 2005).
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En las regiones del Libertador General Bernardo O'Higgins
y del Maule, la distribucion original de los bosques se
ha sobrepuesto con actividades silvoagropecuarias,
urbanizacién y la corta ilegal de madera e incendios
(Le Quesne et al., 2000; Bustos, 2007; Falndez et al.,
2007), con la consecuente destruccién y/o regresion
de los bosques. En particular, en las dreas mas bajas ha
existido una fuerte presion sobre estos bosques debido al
reemplazo de ellos para el establecimiento de plantaciones
de especies de rapido crecimiento (Serra et al., 1986).

De acuerdo con el Catastro y Evaluacion de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile (CONAF, 2011), el
Tipo Forestal Ciprés de la Cordillera representa sélo
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el 0,3% del total de bosque nativo. En su distribucion
norte, este tipo forestal, se registra a partir de la
Region Metropolitana con solamente 47 ha (0,1% de
la superficie nacional del tipo forestal). En la Regién
del Libertador General Bernardo O'Higgins, presenta
un total de 2.418 ha, lo que representa solo el 5,1%
de superficie nacional. A pesar de la presencia de Ia
especie en la Region de Valparaiso, no se registra la
existencia de bosques de este tipo, debido a que por su
poca superficie y baja densidad, las poblaciones fueron
incorporadas en otros tipos forestales.

Por otro lado, ciprés de la cordillera es la especie de

conifera nativa menos representada en el Sistema

Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado

(SNASPE) (CONAF, 2011), ya que sélo se incluyen en

este sistema 3.705 ha, equivalentes al 7,9% de su

superficie nacional de bosques (CONAF, 2011). A pesar
de esta baja representacion, la especie esta presente en

12 unidades del Sistema Nacional de areas Protegidas

del Estado (SNASPE) (Mufioz y Serra, 2006):

e Region Metropolitana: Reserva Nacional Rio
Clarillo.

e Region del Libertador General Bernardo O'Higgins:
Reserva Nacional Rio de Los Cipreses.

e Region del Maule: Reserva Nacional Radal Siete
Tazas; Reserva Nacional Altos del Lircay; Reserva
Nacional Los Bellotos del Melado.

e Region del Biobio: Parque Nacional Laguna del
Laja; Reserva Nacional Ralco.

e Region de la Araucania: Parque Nacional
Conguillio; Parque Nacional Nahuelbuta; Parque
Nacional Tolhuaca.

e Region de los Lagos: Parque Nacional Puyehue,
Reserva Nacional Futaleufu.

Ademas, se han identificado preliminarmente ocho
comunidades fuera del SNASPE, en la porcion norte de
la distribucién de la especie. Estas constituyen relictos
de escasa superficie y densidad, y en muchos casos
no cuentan con una adecuada proteccion (Figura 4.2).

Estos  bosques relictos serfan ambiental vy
floristicamente comparables con aquellas del Alto
Cachapoal. Si bien existen otros bosques con ciprés
de la cordillera en la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins (Sierras de Bellavista, Las Pefias,
entre otras), éstas no se han incluido, porque se
estima preliminarmente que presentan caracteristicas
ambientales y floristicas distintas, y pertenecerian
a la Regidn ecoldgica del Bosque Caducifolio
(Gajardo, 1994).

Sélo en el caso de la comunidad del cerro Tabaco,
definida junto a San Gabriel (Regién Metropolitana),
como Sitios Prioritarios para la Conservacion de la
Biodiversidad, existen iniciativas para la proteccion
de la especie. La comunidad del cerro Tabaco fue
declarado Santuario de la Naturaleza en mayo de
2006 (Decreto N° 698, Chile, Ministerio de Educacién,
2006). Por otro lado, en el Alto Cachapoal, sélo las
comunidades incluidas dentro de la Reserva Nacional
Rio de Los Cipreses, gozan de una proteccion
especifica. Las otras comunidades incluidas en este
documento estén sujetas sélo a normativas sectoriales
vigentes DL 701(Chile, 1974); Ley 19.300 de Bases
del Medio Ambiente (Chile, Ministerio Secretaria
General de la Presidencia de la RepUblica, 1994); Ley
20.283, Ley sobre recuperacion del bosque nativo y
fomento forestal (Chile, Ministerio de Agricultura,
2008). Ademés, existe un decreto que prohibe la
corta de los arboles situados en quebradas u otras
areas no susceptibles de aprovechamiento agricola o
ganadero, existentes dentro del fundo denominado
“la Vacada de Huelquén” (Decreto N° 552 (Chile,
Ministerio de Agricultura, 1967)), sin embargo, se
desconoce su eficacia.

De acuerdo con lo anterior, la especie asi como gran
parte de sus poblaciones mas septentrionales, como
las del Alto Cachapoal, pueden considerarse bosques
relictos, y presentan un alto grado de amenaza, ya que
no existen medidas concretas para su conservacion.
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Figura 4.2. Localidades con bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) que se encuentran fuera del
SNASPE. Entre paréntesis se indica la comuna a la que pertenecen (modificado de (1) Schlegel 1962; (2) EIF, FCFCN U.
de Chile; (3) (4) (5) M. Gallardo, SAG (comunicacion personal); (6)(7) M. Lemus CONAF (comunicacién personal); (8)

Hidroeléctrica la Confluencia (2010)).
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4.4 Vulnerabilidad de los bosques de
ciprés de la cordillera

En Chile, se ha sugerido la necesidad de establecer
medidas de proteccion para la conservacion de ciprés
de la cordillera en la zona norte de su distribucion. Tal
es el caso de la comunidad del cerro Tabaco (Regién
de Valparaiso), la cual representa el limite norte
de distribucion. En esta zona, ciprés de la cordillera
crece en un habitat con fuertes limitaciones hidricas
y su regeneracion ha sido amenazada por el pastoreo
y el uso del fuego. Otras poblaciones amenazadas y
que requieren de proteccion son las que se ubican en
San Gabriel (Cajon del Maipo, Region Metropolitana)
(Mufioz y Serra, 2006), en Sierra de Bellavista y en
La Rufina (Region del Libertador General Bernardo
0'Higgins). Ademas, las poblaciones ubicadas en la
Cordillera de la Costa entre las regiones del Biobio
y de Los Rios, representan areas importantes para la
conservacion, puesto que se encuentran muy dispersas
y poseen superficies muy reducidas (Hechenleitner et
al., 2005).

En el Alto Cachapoal, ciprés de la cordillera se desarrolla
principalmente en forma aislada, entre los 900 vy
2.200 msnm, ubicandose en sectores con pendientes
fuertes, con sustratos pedregosos en los valles de
los rios Cachapoal, Cortaderal y de Los Cipreses. En
estos ambientes, las perturbaciones naturales son las
caracteristicas de las regiones montafiosas, tales como
derrumbes, deslizamientos, avalanchas de nieve, entre
otras, y la especie estaria adaptada para prosperar en
estas condiciones.

Por otro lado, en esta misma zona, las perturbaciones
antrépicas (incendios, pastoreo, corta de madera), son
de larga data y han afectado la estructura y regeneracion
natural de casi todos los bosques de ciprés de la cordillera.
En muchos casos, las especies que conforman estas
comunidades estan en riesgo de desaparecer. Ademas,
se estima que las actividades ganaderas extensivas, asi
como la trashumancia de ganado hacia la alta cordillera,
se mantendran en el futuro, existiendo incluso presiones
para incluir ciertas areas que hoy son protegidas.
Por otro lado, el funcionamiento de las actuales
centrales hidroeléctricas, asi como también de aquellas
proyectadas en la zona del Alto Cachapoal (Gajardo y
Serra, 2009), favoreceran el acceso y uso de algunas
de estas comunidades con fines recreativos regulados
y no regulados, lo cual aumentaria su vulnerabilidad. A
estas perturbaciones antropicas se suman los agentes
biolégicos que causan dafio a la especie, como Cinnara
cupressi, Nanodacna austrocedrella, el “Mal del ciprés”
(LaManna et al., 2008) e insectos que dafian las semillas
y disminuyen sus posibilidades de regeneracién natural
(Gajardo y Serra, 2009).

En virtud de los antecedentes anteriormente expuestos,
se puede considerar tanto a ciprés de la cordillera,
como a las comunidades vegetacionales donde ocurre,
bajo un estado de gran vulnerabilidad. Por lo tanto,
las comunidades de las regiones de Valparaiso,
Metropolitana (Serra et al., 1986) y del Libertador
General Bernardo O'Higgins son las que requieren de
mayor atencién y ser priorizadas en los futuros planes
de conservacioén de nuestro pais.
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Estrategia de
conservacion de los
bosques de ciprés de
la cordillera en el Alto
Cachapoal

Horacio Bown ., Gustavo Cruz M., Alvaro
Promis B.

5.1 Lineamientos estratégicos

La conservacion de los bosques de ciprés de la
cordillera en el Alto Cachapoal no puede ser lograda
por medios pasivos. Es decir, la exclusion del uso o
medidas parciales de proteccién no garantizard que
las poblaciones no sean degradadas a través del
tiempo. Como primer paso, se requerird identificar
los principales agentes causales de dafio y reducir
sus efectos. Ademads, se requerirdn otras medidas
de conservacion, que deliberadamente intervengan
el ambiente para favorecer la recuperacién de las
poblaciones que han sido objeto de degradacion.
Estas medidas son agrupadas bajo un marco de
restauracion (reparacion) ecoldgica, definido por la
Sociedad Internacional de Restauracién Ecolégica
(Apostol 'y Sinclair, 2006) como el proceso de
asistir la recuperacién de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido (Figura 5.1).

Como se menciond en otros capitulos, los bosques de ciprés
de la cordillera en el Alto Cachapoal han sido sometidos
a la ganaderia y la extraccion maderera a lo largo de la
historia, por lo que actualmente se encuentre clasificada
como Casi Amenazada mediante el D.S. N° 42 (Chile,
Ministerio del Medio Ambiente, 2011). Adicionalmente, el
fuego ha causado o ha agravado el estado de degradacion
de estos bosques, que en muchos casos ha sido utilizado
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para la habilitacion de terrenos con fines ganaderos. En
algunas situaciones la combinacién de agentes causales
de degradacion ha actuado a tal grado que la recuperacion
por medios naturales no es posible.

La restauracion en un ecosistema busca, en la medida
de lo posible, retornar el ecosistema a la trayectoria
historica, la cual constituye el punto de partida ideal
para disefiar su restauracion. En ciprés de la cordillera
en el Alto Cachapoal, la trayectoria histérica resulta
dificil de precisar, pero los bosques encontrados en la
Reserva Nacional Rio de Los Cipreses, si bien fueron
sometidos a disturbios antrépicos en el pasado, por
estar protegidos por un periodo de aproximadamente
30 afios, representan una buena aproximacion,
particularmente  aquellos  menos  degradados,
localizados en el sector de Agua de la Muerte y Urriola.
Estos bosques permiten establecer una trayectoria
aproximada, al combinar los conocimientos sobre la
estructura (Figura 5.2), composicion y funcionamiento
del ecosistema; condiciones ambientales de la region
y andlisis de otras informaciones ecolégicas, culturales
e histéricas relevantes. La suma de esta informacion
constituye una referencia, o ecosistema de referencia,
con el cual se pueden comparar los esfuerzos de
restauracion en ecosistemas degradados de ciprés
de la cordillera en el Alto Cachapoal.
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Figura 5.1. Signos de perturbacion antropica observados en el Alto Cachapoal: (a) Un incendio reciente reduce la cobertura, la
regeneracion, la diversidad y la cantidad de materia organica disponible en los suelos (Las Cayanas); (b) extraccion maderera y
lefia combinado con fuego parecen haber sido los principales agentes histéricos de degradacion (Rio Cachapoal) (Fotografias:

a. Alvaro Promis; b. Gustavo Cruz).

26 {ra)

Figura 5.2. Un ejemplo de perfil vertical de la condicion estructural deseable (referencia) de los bosques de Urriola Este
en la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses (Dibujo: Susan Marquez).

Chile ha tenido un sostenido crecimiento econdmico
desde el afio 1985. Sin embargo, sélo a partir de
la promulgacion de la Ley de Bases del Medio
Ambiente (Chile, Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, 1994) y su Reglamento
(Chile, Ministerio Secretaria General de la Presidencia

de la Republica, 1997), se ha incluido realmente la
dimensién ambiental en los proyectos de desarrollo
econémico. En esta perspectiva, cabe sefialar que
los estudios de impactos ambientales que se han
realizado han empleado una gran cantidad de recursos
y energias en la realizacion de las lineas bases y en la
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identificacion y evaluacién de los impactos, pero han
sido deficientes en la estructuracién de medidas de
recuperacién ambiental. Esta situacién se ha producido
parcialmente, debido al desconocimiento de cdmo
funcionan y cémo se pueden recuperar ecosistemas
degradados, siendo éste el principal objetivo de este
estudio en ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.

La restauracion de los bosques de ciprés de la
cordillera en el Alto Cachapoal requeriré de un esfuerzo
coherente, deliberado y sostenido en el tiempo. Este
esfuerzo demandard comprometer potenciales usos,
adquirir y/o administrar tierras y comprometer recursos
financieros. La restauracion de estos bosques, para su
éxito, deberd comprometer ademas a la comunidad. Al
respecto, la Sociedad de Restauracion Ecolégica plantea
que las decisiones colectivas tienen mayor probabilidad
de ser acatadas y ejecutadas que aquellas tomadas
unilateralmente, por lo cual, es necesario involucrar y
convocar a todos los actores para consensuar la decision
de iniciar un proyecto de restauracién. Una vez que la
decision de restaurar ha sido consensuada, el proyecto
requerird una planificacion cuidadosa y sistematica de
las acciones a sequir y un plan de sequimiento y control
asociado a dichas actividades.

Whisenant (1999) argumenta que la restauracion
de ecosistemas debe considerar tres aspectos
fundamentales:

e un enfoque orientado a procesos,

e buscar iniciar la reparacion autogénica y

e considerar interacciones con el paisaje.

Con respecto al primer aspecto planteado por
Whisenant (1999), la mayor parte de los programas
de restauracion difieren de este enfoque, en el que
se enfatiza el retorno a la estructura original (Ej.
nutrientes y especies), en vez de reparar los procesos.
Ademads, tienden a focalizarse en sitios especificos,
sin considerar el contexto del paisaje y consideran el
programa de restauracion como completo, una vez que
se han establecido las especies propuestas. Por lo tanto,
es frecuente que los programas consideren o apunten
solo al comienzo del proceso de reparacién natural,
desestimando situaciones tardias que se manifestaran
en algunas decenas de afios mas.

El segundo aspecto de Whisenant (1999), plantea el inicio
de la reparacion autogénica por parte de las plantas.
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Los procesos autogénicos hacen referencia al cambio
sucesional, debido a la modificacion del ambiente por
la vegetacion (Ej. producir humus, dar proteccion contra
el viento o proveer de sombra). En muchos casos se
requerirad de tratamientos en la superficie del suelo que
permitan cambiar las condiciones alogénicas (abidtico),
o suficiente para facilitar desarrollo autogénico (bidtico).
Una aproximacion para la restauracion la constituye
el modelo agricola tradicional, en el cual se fijan las
especies a cultivar (repoblar) y se les proporcionan
todas las condiciones requeridas en términos de riegos
y fertilizacion. Whisenant (1999) entiende que este
enfoque es impracticable en restauracién, y propone
que se debe hacer sdlo aquello que es requerido para
que el ecosistema comience a recuperarse a si mismo
(reparacion autogénica).

El tercer aspecto descrito por Whisenant (1999), plantea
que en muchos casos los esfuerzos de restauracion se
focalizan en sitios especificos sin considerar el contexto
del paisaje. Sin embargo, los flujos de recursos, como
agua, nutrientes, materia organica y propagulos,
son controlados por las formas del paisaje y la
microtopografia. Por lo tanto, se requiere comprender,
anticipar, manipular, y dirigir estos flujos, basados en la
comprension de los atributos del paisaje, para facilitar
la recuperacion en los procesos ecosistémicos.

Estos tres aspectos debieran guiar la restauracion
de los bosques de ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal. Esto implicarfa que para restaurar estos
bosques no basta con devolver los elementos que éstas
tenfan antes de ser perturbados, por lo tanto, instaurar
las mismas especies removidas, aun cuando estas
sean acompafiadas de subsidios como fertilizacion,
riego y enmiendas, no sera suficiente para recuperar
estos ecosistemas. Esto debido a que en muchos
casos existiran limitaciones fisicas que recuperar,
antes de intentar repoblar con el ensamble original de
especies vegetales. Usar procesos naturales como una
herramienta para reparar ecosistemas degradados es
Util ya que se auto-sustentaran, operaran a bajo costo
y seran efectivos a gran escala.

Este esquema hipotético de degradacion de ecosistemas
propuesto por Whisenant (1999) (Recuadro 6) es
atil para posicionar el estado de conservacién de los
bosques estudiados de ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Proposicion de estado de conservacion para los bosques de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal, de
acuerdo al esquema hipotético de degradacion de ecosistemas (Whisenant, 1999).

Foco de las
Etapa Descripcion Sintomas Opc|one_s .:ac.u}ndades Comunidades
de manejo iniciales de
reparacion
Biomasa y Cambios en la Manejo adaptativo de Productores
composicién de la vegetacion perenne estan | herbivoria, cosecha de secundarios
vegetacion varfa con | asociados a cambios en | fibra y forraje. (consumidores de
0 los ciclos climaticosy | las condiciones climaticas la productividad
eventos estocasticos. | mas que al consumo de primaria).
la productividad primaria.
Los procesos primarios se
encuentran intactos.
Consumo selectivo Las distribuciones de Control estricto de Productores Agua de la Muerte,
reduce reclutamiento | edad de las poblaciones | herbivoria, cosecha de secundarios Urriola Oeste,
de especies cambian hacia fibra, forraje, u otra (consumidores de | Urriola Este,
1 mas deseadas, poblaciones de mayor forma de consumo la productividad | Cipresillo
permitiendo a edad. Procesos primarios | selectivo de plantas. primaria).
poblaciones de no estan dafiados.
especies menos
deseadas expandirse.
Especies vegetales Hay pérdidas vegetales | Manejo de la vegetacion | Productores Matancilla, Vega
que no reclutan se y animales con (Ej. agregar, remover primarios. Chica, Cipresito 1,
5 pierden asf como productividad secundaria | o modificar) mediante Cipresito 2
sus predadores y reducida. Los procesos plantacion, herbicidas,
simbiontes. primarios estan dafiados | medidas biolégicas o
pero aun funcionando. culturales.
Biomasa y Biomasa perenne se ve Manipular la cobertura Ambiente fisico. | Las Cayanas
productividad de la reducida (plantas de del suelo (Ej. mulching, Cipresito 1,
vegetacion fluctda corta vida e inestabilidad | barreras a la erosion, Cipresito 2
en la medida que aumenta). Procesos aumentar la rugosidad
3 las plantas efimeras | primarios son funcionales | de la superficie del
se benefician de la parcialmente. suelo). Usar y seleccionar
pérdida de la cubierta cuidadosamente
perenne. vegetacion lefiosa para
modificar las condiciones
microambientales.
Pérdida de cubierta | Suelo desnudo, erosion | Manipular la cobertura Ambiente fisico.
vegetal genera y aridificacion. Procesos | del suelo (Ej. mulching,
cambios en la funcién | primarios no son barreras a la erosion,
de los suelos y funcionales. aumentar la rugosidad
4 actividad microbiana. de la superficie del
suelo). Usar vegetacion
lefiosa para modificar
las condiciones
microambientales.
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RECUADRO 6

Esquema hipotético de degradacion de ecosistemas propuesto por Whisenant (1999).

Umbral Umbral
controlado controlado
por factores por factores
bidticos abiédticos
B 0 S
Recuperacién +
requiere
modificacién del |~ Procesos
Recuperacion ambiente fisico pl’lmOl’lOS
sélo requiere funcionales
controlar
remocion de -
plantas o dafio  Recuperacién
requiere Procesos
manipulaciéon primarios
vegetacion no funcionales

—

—

Eficiencia uso de agua
alta «——— criciencia captura de energia ———
Eficiencia uso nutrientes

baja

—

La abscisa muestra la disminucion de izquierda a derecha en la eficiencia en la captura y uso de recursos como agua,
energia y nutrientes en un ecosistemas. De esta forma, el estado cero representa ecosistemas bien conservados,
mientras que el estado 4 serian ecosistemas fuertemente degradados. La ordenada muestra el aumento en la
funcionalidad de los procesos primarios como son la captura de carbono, energfa, agua y nutrientes. En esta figura
ademas, se ilustran dos umbrales que separan los cinco estados en tres grupos. Existe un umbral controlado por
factores bicticos, mas alla del cual se requiere un esfuerzo deliberado de manipulacion de la vegetacion para recuperar
el ecosistema. Existe un segundo umbral, controlado por factores abicticos, que requiere de la manipulacion fisica
del ambiente, como por ejemplo aumentar la infiltracion, reducir la erosion, capturar materiales organicos y regular

extremos microambientales, entre otros.

Al respecto se tiene que ninguna de las comunidades
estudiadas puede ser clasificada como pristinas (estado Cero).

En el estado Uno se podrian encontrar los bosques
ubicados al interior de la Reserva Nacional Rio de Los
Cipreses, fundamentalmente aquellos ubicados en los
sectores de Agua de la Muerte y Urriola (Este y Oeste).
Fstos, a pesar de mostrar algunos signos de perturbacién
por fuego, ganaderia y extraccion maderera en el pasado,
no presentan signos de que sus procesos primarios se
encuentren dafiados, por lo tanto, estos ecosistemas
pueden autorecuperarse sin ser asistidos. Estos bosques
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muestran una distribucién de edades con mayor
proporcion de individuos afiosos, por esto, se requiere
de un control estricto de la herbivoria, cosecha de fibra,
forraje, u otra forma de consumo selectivo de plantas. El
enfoque fundamental, es por tanto, en estos bosques el
de restauracién pasiva, donde se pretende controlar los
agentes causales de perturbaciones. Elbosque de Cipresillo
en el rio Cortaderal también se encontrarfan en un buen
estado de conservacion (estado Uno), probablemente
asociado a su inaccesibilidad, pero de cambiar esta
condicion estaria sujeto a mayores riesgos de degradacion
producto del fuego, pastoreo y extraccién de lefia.
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Los bosques de Vega Chica y Matancilla en el rio
Cortaderal, se ubicarian en un estado Dos, donde se
requiere manipulacion de la vegetacion al agregar,
remover o modificar el ensamble actual de especies.
Los bosques de Cipresito 1y Cipresito 2 se ubicarian
entre los estados Dos y Tres, donde se requiere en
ambos, la manipulacién de la vegetacion, asi como
también modificaciones en el ambiente fisico.

Finalmente los individuos remanentes de la comunidad
de Las Cayanas® se ubicarfan en el estado Tres, al
encontrarse fuertemente degradada por efecto del
fuego, pastoreo y extraccién de lefia. En este caso,
se requiere urgentemente realizar un control estricto
de la herbivoria y cosecha de fibra, manipulacion de
la vegetacion mediante plantacion, y manipulacion

del ambiente fisico, para potenciar la eficiencia en la
captura de recursos y recuperacion de este ecosistema.
Ninguna de las comunidades presentd procesos
primarios no funcionales (Estado Cuatro).

5.2 Objetivos de la conservacion

Varios objetivos deben guiar los esfuerzos de
conservacion de los bosques de ciprés de la cordillera en
el Alto Cachapoal. El proponer los objetivos es la etapa
mas importante en el proceso de planificacion, debido
a que permite explicitar la intencion del programa de
conservacion. Ademas, permite comunicar eficazmente
ala comunidad rural aledafia un compromiso ambiental,
y al mismo tiempo se explicita el lugar donde se van a
focalizar los esfuerzos de conservacion (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Objetivos de la conservacion de los bosques de ciprés de la cordillera estudiados en el Alto Cachapoal.

Objetivo General A) Reducir presiones antropicas actuales sobre los bosques de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.

Objetivo especifico A1) Reducir los riesgos de incendios en el area de influencia del proyecto.
Objetivo especifico A2) Reducir los riesgos de extraccion de lefia en el area de influencia del proyecto.
Objetivo especifico A3) Reducir los riesgos de extraccion de forraje, tierra de hoja, vegetacion arbustiva y evitar el sobrepastoreo

en el area de influencia del proyecto.

Objetivo General B) Proteger las comunidades actuales de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.

Objetivo especifico B1) Identificar comunidades de la especie no protegidas que se encuentren en terrenos piiblicos y gestionar su proteccion.
Objetivo especifico B2) Identificar comunidades de la especie no protegidas que se encuentren en propiedades privadas y

gestionar su proteccion.

Objetivo General C) Restaurar comunidades actuales de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal

Objetivo especifico C1) Identificar ecosistemas de referencia, contra los cuales se evaluaran los avances de la restauracion en zonas

degradadas.

Objetivo especifico C2) Modificar el medio fisico para facilitar el establecimiento de una cobertura vegetal.
Objetivo especifico C3) Establecer plantaciones de ciprés de la cordillera y especies lefiosas arboreas y arbustivas en grupos

(cluster) en las comunidades existentes.

Objetivo especifico C4) Monitorear en forma permanente el avance de la restauracion.

Objetivo General D) Establecer un programa de investigacion en conservacion de la diversidad genética de

ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.

Objetivo especifico D1) Establecer los patrones reproductivos y fenoldgicos del ciprés de la cordillera en las diferentes condiciones

ambientales en que se ubican las diferentes comunidades.

Objetivo especifico D2) Colectar semillas y estaquillas para establecer un banco de germoplasma o huertos semilleros donde
conservar la diversidad genética de las poblaciones de ciprés de la cordillera del Alto Cachapoal.
Objetivo especifico D3) Establecer un programa de propagacion sexual y asexual de ciprés de la cordillera.

Objetivo General E) Mejorar la conectividad entre las comunidades actuales.

Objetivo especifico E1) Establecer plantaciones en grupos (cldster) para aumentar o mejorar la conectividad.

Objetivo especifico E2) Monitorear el avance de la conectividad.

9. Esta comunidad ubicada en el valle del rio Pangal, est4 totalmente degradada por ganaderia e incendios y practicamente carece de individuos de ciprés de la
cordillera, por ese motivo no fue tratada detalladamente en los capitulos anteriores.
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El primer objetivo general de conservacién consiste
en reducir las presiones antropicas actuales sobre los
bosques de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal.
Esto es, reducir los riesgos de incendios, controlar la
extraccion de lefia y sobrepastoreo. Lo anterior se
requiere para garantizar que los esfuerzos directos de
manipulacién de la vegetacion y del ambiente fisico,
que son intensivos en capital, se mantengan en el
tiempo.

El segqundo objetivo general de conservacion consiste
en proteger los bosques actuales de ciprés de la
cordillera en el Alto Cachapoal. Una vez controlados
los agentes de perturbacion (fuego, extraccion de lefiay
sobrepastoreo), se requerira establecer una figura legal
que permita situar los bosques no protegidos en terrenos
publicos o privados bajo proteccién permanente. Lo
anterior puede significar una organizacién sin fines de
lucro que reciba aportes privados y publicos que permita
impulsar un programa de adquisicion o administracion
de comodatos de tierras para la conservacion de ciprés
de la cordillera. Esto es importante para asegurar que
los esfuerzos de restauracién sean independientes de
quien administre hoy dicho programa.

El tercer objetivo general de conservacién es restaurar
los bosques actuales de ciprés de la cordillera en
el Alto Cachapoal. Para ello se requiere establecer
ecosistemas de referencia contra el cual se evaluaran
los avances de la restauracion, modificar el medio
fisico para facilitar el establecimiento de una cobertura
vegetal permanente, establecer plantaciones en grupos
(clusters) de ciprés de la cordillera en las comunidades
existentes y monitorear en forma permanente el avance
de la restauracion.

El cuarto objetivo general de conservacion, consiste en
establecer un programa de investigacion en conservacion
de la diversidad genética de ciprés de la cordillera en el
Alto Cachapoal. Establecer un banco de germoplasma
que permita conservar la diversidad genética de ciprés de
la cordillera en el Alto Cachapoal. Para ello se requerira
colectar semillas y estaquillas de todos los bosques de
la especie en el Alto Cachapoal, establecer un banco
de germoplasma o de huertos semilleros para preservar
la diversidad genética de la especie para las futuras
generaciones y establecer un programa de propagacion
sexual y asexual de la especie.
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El quinto objetivo general de conservacion, consiste
en propender a una mayor conectividad bioldgica
entre los bosques actuales mediante la plantacion
de la especie. Lo anterior se requiere para que éstos
se mantengan en una condicion de viabilidad y para
permitir el intercambio genético entre poblaciones.
Para ello se requerira establecer corredores bioldgicos
que permitan flujos de materia, energia y germoplasma
entre las poblaciones actuales. Esto permitiria que se
vayan expandiendo las poblaciones, hasta lograr la
conectividad completa. Finalmente, estas actividades
requerirdn del monitoreo permanente para evaluar
el avance de los esfuerzos de conectividad. En estos
grupos de plantacién, ademas de ciprés de la cordillera,
se pueden incorporar en distintas proporciones, especies
arbéreas y/o arbustivas acompafiantes presentes en el
Alto Cachapoal. Entre éstas se encuentran las arbdreas
maitén (Maytenus boaria), quillay (Quillaja saponaria),
franjel (Kageneckia angustifolia); subarboreas como
lilén (Azara petiolaris); y arbustivas como litrecillo
(Schinus montanus), entre otras.

5.3 Sistema de restauracion

Para el establecimiento de ciprés de la cordillera,
tanto en los bosques existentes, como en aquellas
plantaciones destinadas a aumentar la conectividad,
se propone la técnica de plantacion en grupos (cluster).
Esta técnica permitiria aprovechar de mejor manera
los micrositios generados por la heterogeneidad de la
topografia del sector, incrementando las posibilidades
de sobrevivencia de la plantacion. La cantidad de
micrositios favorables, para las plantas se pueden
incrementar mediante pequefias terrazas y labores en el
suelo, para favorecer la captura de agua. Por otro lado,
esta técnica permite simular las condiciones naturales
de regeneracion de ciprés de la cordillera, el cual
presenta Una estrategia de propagacion o reiteracion
clonal, que le permitiria una mayor estabilidad frente a
los disturbios naturales del area.

la Figura 5.3 muestra la secuencia hipotética
del establecimiento de grupos de plantas que
progresivamente van avanzando en la ocupacion del
paisaje. El horizonte de tiempo para lograr la etapa
mas avanzada (D) con ciprés de la cordillera en el
Alto Cachapoal superaria los 100 afios. Mediante
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esta técnica se establecen grupos de 5 - 50 plantas
distribuidas a una distancia de 50 - 100 cm unas de
otras. En todos los casos, las dreas en recuperacion
debieran ser cercadas para evitar dafios por el ganado
doméstico. Ademas, las plantas deberén ser protegidas
individualmente (ejemplo con tubos protectores o
repelentes), para evitar los posibles dafios causados

por lagomorfos y las temperaturas extremas. Las
plantas utilizadas requieren de un alto estandar
para sobrevivir las condiciones de estrés hidrico
temperaturas extremas, y deben ser establecidas tan
pronto ocurran los deshielos en octubre, necesitando
en algunos casos riego. Por otra parte, se requieren
plantas de dos temporadas en contenedor (minimo 15
cm de altura y 4 mm didmetro de cuello) (Figura 5.4).

Figura 5.3. Secuencia hipotética del establecimiento de plantaciones en grupos que progresivamente van avanzando
hacia la ocupacion del terreno (a: Estadio inicial; d: Estadio final). Esta técnica propuesta para el establecimiento de ciprés
de la cordillera (Austrocedrus chilensis), se asemeja a la forma natural de regeneracion de la especie en el Alto Cachapoal
(modificado de Schénenberger (2001); Dibujo: Susan Marquez).
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Figura 5.4. (a) Sistema de produccion de plantas de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en contenedor, Vivero
Pacific Hydro; (b) Detalle de plantas de ciprés de la cordillera en contenedor.

Para establecer los grupos de plantacion, se plantea la
necesidad de realizar casillas de plantacion de 30 x 30
x 30 cm. Idealmente la disposicion de plantacién no
debiera ser exactamente rectangular y debe buscarse

aquellos micrositios donde pueda existir un efecto
protector para las plantas de la excesiva insolacion y
exposicion al viento (Ej., rocas, piedras, troncos y otra
vegetacion) (Figura 5.5).

Figura 5.5. Establecimiento de individuos de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en grupos en el Alto
Cachapoal. (a) Plantacion en grupos aprovechando los claros naturales con proteccion lateral de la vegetacion
acompafiante; (b) Detalle del lugar de plantacion. Rio Cachapoal septiembre 2010 (Fotografias: Gustavo Cruz).
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Una fertilizacion balanceada con macro y micro nutrientes
también es recomendable probablemente con fertilizantes
delenta liberacion o confertilizantes tradicionales aplicados
en forma balanceada siguiendo las formulaciones de
Ingestad (1979) o de Hoagland (Marschner, 1995).

Resulta importante considerar protocolos de monitoreo
en todas las acciones de restauracion. Esto es establecer
algunas medidas de desempefio y monitorearlas
permanentemente, con lo cual se permitirfa utilizando
un enfoque de manejo adaptativo, reestudiar, por
ejemplo, el tipo de plantas a utilizar para lograr una
mayor sobrevivencia 'y crecimiento. Igualmente,
es recomendable establecer algunas parcelas
permanentes, debidamente marcadas y monitorearlas
periddicamente, particularmente en el periodo seco,
siendo los factores criticos a evaluar la supervivencia,
el vigor, el estado sanitario y el crecimiento.

5.4 Plan de restauracion

Un plan de restauracién es un documento y su
cartografia asociada que describe la situacion actual
del sitio a restaurar, la visién de cémo serd el sitio
restaurado, los objetivos y metas que se pretenden ir
logrando para materializar la vision, y los protocolos
de monitoreo y evaluacién que permitirdn sequir
avanzando hacia la visién objetivo del sitio a restaurar.
Los planes seran requeridos, porque son el respaldo
técnico y econdmico a la propuesta de restauracion.
Ademas este documento permite que el proyecto sea
independiente de las personas. Asi, nuevos gestores
podran saber qué se ha hecho y qué es lo que se debe
hacer en el futuro mediato.

Dado que un proyecto de restauracién en ecosistemas
de montafia llevard varias décadas, se debiera actualizar
el plan cada 5 afios de manera de incorporar el nuevo
conocimiento adquirido, redirigir aquellas actividades que
hayan fracasado y potenciar aquellas experiencias exitosas.

El lenguaje del plan debe ser sencillo y directo;
haciendo uso intensivo de elementos visuales (Ej.
esquemas, figuras, tablas, mapas, diagramas de flujo,
etc.) que permitan su mejor comprensién. En la Figura
5.6 se presenta un esquema general con las etapas de
un Plan de restauracion.

Un plan de restauracién debiera contemplar
cuatro grandes etapas (Figura 5.6). Por simplicidad
identificamos estas cuatro etapas con la sigla ASPE: (A)
Anélisis, (S) Sintesis, (P) Programa de Actividades y (E)
Evaluacion Econdmica.

En general, andlisis se define como el procedimiento
de separar un todo o sistema en partes o
componentes; mientras que la sintesis corresponde
al procedimiento opuesto, que es combinar
elementos separados de manera de formar un todo
coherente (Ritchey, 1991). Asi la etapa de analisis
(A) contempla una descripcion del contexto legal e
institucional, una descripcién del contexto ecolégico
y una descripcion del contexto socioeconémico del
sitio a restaurar.

La etapa de sintesis (S) integra estos componentes
y establece |a estrategia a utilizar para restaurar el sitio
de estudio. Por estrategia nos referimos a los grandes
lineamientos que deben guiar la restauracion, a la vision
del sitio restaurado, al ecosistema de referencia, a los
objetivos y a las metas que se persiguen. El horizonte
de planificacion de dicha estrategia involucrara
varias décadas y no debiera (aunque podria) cambiar
sustancialmente durante este tiempo.

La siguiente etapa corresponde al programa (P) de
actividades (Figura 5.6), que involucra a la secuencia
de actividades o intervenciones que ocurren espacial
y temporalmente, pero para un periodo relativamente
pequefio (Ej. 5 afios), comparado con el horizonte total
de tiempo que requerira el proceso de restauracion (50-
100 afios). La idea es elaborar planes de restauracién
que tengan horizontes mdviles de planificacion. Esto
es, por ejemplo, considerar que se actualizardn los
planes de restauracién cada cinco afios, revisando la
estrategia, y programando las actividades para los
siguientes cinco afios. Asi un proyecto de restauracion
de 50 afios podria dividirse en 10 etapas consecutivas
de 5 afios cada una, de las cuales posee un plan que
se actualiza en forma secuencial. El conocimiento
adquirido en cada etapa se utiliza para retroalimentar
la elaboracién del siguiente plan, los aspectos positivos
se refuerzan, mientras que los aspectos negativos se
minimizan. La planificacion secuencial permite llevar a
cabo un manejo adaptativo. El manejo adaptativo es
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una estrategia que permite lidiar con la incertidumbre
de los resultados que produciran las actividades de
restauracion. En cierta forma consiste en reconocer que
no sabemos exactamente cémo funcionan, ni cémo
detalladamente se pueden recuperar los ecosistemas,
en este caso las comunidades de ciprés de la cordillera.
Asi el conocimiento adquirido en una etapa previa,
retroalimenta los planes futuros.

El programa (P) de actividades (Figura 5.6) pretende
responder el ;Cémo?, el ;Cuando? y el ;Donde? se
realizaran las intervenciones. La visién mas sencilla de
dicho programa se representa mediante mapas que
indican donde, con qué extensién y cuando ocurren
las intervenciones (Figura 5.7). La representacion
del programa de actividades mediante mapas es
probablemente la mejor forma de visualizar las
intervenciones en el tiempo y en el espacio.

Ademas, de las actividades directas de restauracion
(Ej. plantacion, construccion de obras fisicas, laboreo
del suelo, mulching), se consideran actividades de

ANALISIS DE CONTEXTO

CONTEXTO
ECOLOGICO

CONTEXTO
SOCIOECONOMICO

CONTEXTO
INSTIT. Y LEGAL

SINTESIS

OBJETIVOS

OPCIONES
DE MANEJO

mantencion de la obra fisica como diques, empalizadas,
zanjas de infiltracion, asociadas a las plantaciones, asi
como también, de los caminos que acceden al sitio de
restauracion.

También se debe considerar que, pueden llegar a
existir inversiones en infraestructura como por ejemplo
en caminos, estaciones meteoroldgicas, guarderias,
entre otras, que también deben ser consideradas en el
programa de actividades.

la etapa de evaluacion econdémica (E)
corresponde a la Ultima etapa del plan de restauracion
(Figura 5.6). Considera los costos, los beneficios y las
externalidades del plan de restauracion para el periodo
aplicado al programa de actividades de restauracion
(Ej. 5 afios). Los costos son el resultado directo en
materiales, mano de obra, maquinaria, plantas e
insumos, entre otros, considerados en el programa
de actividades. Los beneficios seran aquellos que el
proyecto genera al compararlo con el escenario base
(Ej. no hacer nada).

EVALUACION DE RIESGOS

INCERTIDUMBRE
CLIMATICA

INCERTIDUMBRE
SOCIOECONOMICA

INCERTIDUMBRE
TECNICA

MONITOREO
Y EVALUACION
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ANALISIS ECONOMICO

COSTOS

Figura 5.6. Esquema propuesto para la elaboracion de planes

BENEFICIOS

MANTENIMIENTO
E INVERSION

EXTERNALIDADES

de restauracion en bosques de ciprés de la cordillera

(Austrocedrus chilensis). Diagrama basado en esquema de ordenacién de bosques de la Oficina Nacional de Bosques de

Francia (modificado de Dubourdieu (1997); Whisenant (1999)).
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Sitios potenciales para recuperacion de ciprés de la cordillera
Rio de los Cipreses
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Figura 5.7. Ejemplo de un mapa ubicacion con sitios potenciales para la recuperacion de poblaciones de ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis) en la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses, contenido en un plan de restauracion
propuesto. Se indican las superficies a plantar y los posibles riegos (avalanchas) para la faena.
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Gustavo Cruz M.

Con el desarrollo de este libro se da un paso
fundamental para abordar la recuperacion de ciprés
de la cordillera en la cuenca del Alto Cachapoal. Esta
informacion deberia sentar las bases para formular las
estrategias para la conservacién de las poblaciones
septentrionales de la especie.

Al hacer un andlisis consolidado de la informacion
presentada en este libro, se advierte que gran parte de
los individuos de ciprés de la cordillera en el drea del
Alto Cachapoal se distribuyen en forma dispersa, siendo
solo una baja proporcion los que conforman bosques
0 bosquetes de reducida superficie, distribuyéndose
mayoritariamente en la cuenca del rio de Los Cipreses,
al interior de la Reserva Nacional Rio de Los Cipreses.
Climéticamente se desarrollan en condiciones extremas
de montafa, donde la precipitacion media anual fluctta
entre los 1.000 y 2.500 mm/afio, con una temperatura
media anual de 9,6° C. Estos bosques se distribuyen
entre los 1.270y 1.621 msnm, encontrandose la mayor
parte de ellos por sobre los 1.500 msnm, ocupando
laderas medias y bajas con pendientes fuertes en zonas
de derrubio, abanicos y conos aluviales, caracterizadas
por una heterogeneidad de los materiales rocosos.
También ocupan sectores mas planos en terrazas
fluviales conformadas por sedimentos arenosos
estratificados, asi como también por depdsitos
fluviales mas gruesos y desordenados. En particular,

.indd 114

las agrupaciones de individuos dispersos que se
distribuyen en roquerios en las parte mas altas de la
cuenca, se asocian a cuerpos intrusivos graniticos y
granodioriticos de colores claros, que instruyen en parte
a las rocas volcano-sedimentarias de la formacion
Coya-Machali. Por otra parte, las comunidades
existentes en el valle del rio de Los Cipreses se ubican
parcialmente en zonas con alteraciones hidrotermales.
Los suelos donde se desarrollan los bosques de ciprés
de la cordillera, se caracterizan por ser preferentemente
substratos de materiales no consolidados con escaso
desarrollo edafico, perteneciendo desde el punto de
vista taxonomico, al orden de los Entisols.

Ciprés de la cordillera conforma bosques de poca
extension casi monoespecificos, abiertos, conformados
por individuos mono o plurifustales, con densidades
comprendidas entre los 76 y 856 fustes por hectarea
y cuya altura en promedio varia entre 2 y 19 m.
Estos individuos plurifustales son originados por la
reiteracion (rebrote) de los fustes después de su total
o parcial destruccién, debido al efecto de algtin agente
perturbador. La estructura vertical de las distintas
comunidades es multiestratificada, caracterizandose
su estructural horizontal por una baja cobertura, la
cual fluctta entre 10 y 35%, distribuyéndose los
individuos de ciprés de la cordillera en forma agrupada
y/o aleatoria sobre la superficie del terreno.
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Las plantas de regeneracion provenientes de semillas
son muy escasas variando en promedio entre 13
y 143 plantas por hectdreas. Estas se establecen
preferentemente en é&reas despejadas, sobre sustratos
minerales, pedregosos y con abundantes rocas, donde
sus raices buscan los intersticios entre las piedras y
rocas, para acceder al sustrato mineral. En menor
medida, las plantas se establecen entre piedras,
utilizandolas como proteccion lateral y sobre grietas
y/u oquedades de las rocas, donde aprovechan el
detritus y la humedad acumulada. Se encontré una baja
proporcion de las plantas de regeneracion utilizando
arbustos del sotobosque como plantas nodrizas.

Al igual que la regeneracion proveniente de semillas,
las plantas provenientes de regeneracién vegetativa
son escasas (variando entre 0 y 130 plantas por
hectérea) en los bosques estudiados. Esta se manifiesta
por la presencia de varios véastagos originados por
la reiteracion (rebrote aéreo) de los fustes después
de su total o parcial destruccion, debido al efecto
de alguna perturbacion (Ej. deslizamiento de tierra,
derrumbes, avalanchas de nieve, incendios y corta),
asi como también, por raices superficiales o por el
enterramiento parcial de ramas bajas de los arboles
(acodos), por efecto del peso de la nieve y/o el material
de los rodados. Estos vastagos dan origen a individuos
plurifustales que se mantienen unidos al fuste original
a través de interconexiones radiculares. Esta seria la
causa de la existencia de una estructura horizontal
agrupada donde coexisten grupos de arboles junto a
individuos aislados. Es importante sefialar, que desde
el punto de la estrategia de conservacion de la especie,
este proceso de reiteracion de los fustes destruidos, asi
como el de reproduccién por acodo, si bien permiten
en forma rapida la reproduccién y mantencién de la
especie en ambientes desfavorables, restringirian el
avance de la poblacién hacia otras &reas acentuando
la presencia de individuos clonales producto de la
propagacion vegetativa.

La edad de los individuos muestreados, (a la altura
de 0,3 m sobre el suelo), fluctta entre 28 y 300 afios,
reclutdndose la mayor parte de éstos entre los afios
1920 y 1940. Este reclutamiento de los individuos
ha sido variable en monto, pero continuo durante los
Gltimos 250 afios, por lo que la regeneracién a pesar
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de ser escasa, ha sido suficiente para mantenerse en
los bosques del area. Esto sugiere que esfuerzos en
facilitar la regeneracion natural de la especie podrian
tener buenos resultados para la recuperacion de las
poblaciones.

Desde el punto de vista floristico, el total de especies
de flora vascular registradas en los bosques de ciprés
de la cordillera asciende a 91 especies, distribuidas en
73 géneros y 44 familias. Se destaca el escaso nimero
de plantas aloctonas o adventicias. Si bien colectas
repetidas en distintas temporadas podrian cambiar
esta afirmacion, la naturalidad del drea también se
evidencia en la ausencia de especies lefiosas cultivadas
asilvestradas frecuentes en terrenos alterados de la
region andina de Chile central.

Se determind la presencia de 8 especies (8,8% del total
de especies) con algun nivel de amenaza de su estado
de conservacion. De éstas a nivel nacional, ciprés de
la cordillera (Austrocedrus chilensis) se encuentra en
la categoria NT o Casi Amenazada (D.S. 42, Chile,
Ministerio del Medio Ambiente, 2011). Asi mismo,
quisquito (Pyrrhocactus curvispinus) se encuentra
clasificado como especie LC o Preocupacién Menor
(D.S. 41, Chile, Ministerio del Medio Ambiente, 2011)
a nivel nacional. Ademads, Kageneckia angustifolia
presenta categoria de “Casi Amenazada” a nivel
nacional.

La recuperacién de ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal requerird de un esfuerzo coherente vy
sostenido en el tiempo, el cual deberd comprometer
recursos politicos, técnicos y financieros, con el fin de
iniciar el proceso de “reparacion”, que tardara algunas
décadas en manifestarse. Por este motivo y teniendo
en consideracion la historia evolutiva, la singularidad
de la flora y de la vegetacion, el estado actual y la
vulnerabilidad de los bosques de ciprés de la cordillera,
se determinaron cudles son las caracteristicas
peculiares que éstos presentan, que justifican la
realizacion de este esfuerzo de conservacién. En virtud
de este analisis, se puede considerar que los bosques
de ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal y en
su distribucion septentrional, como singulares y bajo
un estado de gran vulnerabilidad que requieren ser
priorizadas en planes de conservacion.
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Sin embargo, la conservacion de los bosques de ciprés
de la cordillera en el Alto Cachapoal no puede ser
lograda por medios pasivos. Es decir, la exclusion del uso
o medidas de proteccién no garantizard que algunas
poblaciones se recuperen en el futuro. De acuerdo con
lo anterior, se requiere de una conservacion activa, que
identifique los principales agentes causales de dafio y
sea capaz de reducir sus efectos. Es mas, se requeriran
otras medidas activas, sostenidas en el tiempo de
conservacion, que intervengan el habitat para favorecer
la recuperacion de las poblaciones degradadas. Como
se menciond anteriormente, este esfuerzo demandara
comprometer potenciales usos, adquirir y/o administrar
terrenos y comprometer recursos econémicos y a la
comunidad. Por otro lado, los planes de conservacion
deberan considerar un enfoque orientado a procesos,
buscar iniciar la reparacién autogénica y considerar en
la restauracion las interacciones con el paisaje. Estos
planes deberfan considerar los siguientes objetivos:

e Reducir presiones antrépicas actuales sobre los
bosques de ciprés de la cordillera en Alto Cachapoal,

e Proteger los bosques actuales de la especie en el
Alto Cachapoal,

e Restaurar los bosques actuales de ciprés de la
cordillera en el Alto Cachapoal,

e Establecer un programa de investigacién en
conservacion de la diversidad genética de ciprés de
la cordillera en el Alto Cachapoal y

e Mejorar la conectividad entre las comunidades
actuales de la especie.

Como sistema de restauracion se propone y discute
la técnica de plantacién en grupos (clUster), para
el establecimiento de ciprés de la cordillera vy
especies acompafiantes, tanto en las comunidades
existentes, como en aquellas destinadas a aumentar
la conectividad. Esta técnica permitiria aprovechar de
mejor manera los micrositios favorables para plantas,
generados por la heterogeneidad de la topografia del
sector, incrementando las posibilidades de supervivencia
de los individuos en la plantacion. Ademés, esta
técnica permite simular las condiciones naturales de
regeneracion de ciprés de la cordillera, el cual presenta
una estrategia de propagacion o reiteracién clonal,
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que le permitiria una mayor estabilidad frente a los
disturbios naturales del area.

La informacion contenida en los capitulos precedentes
determiné la distribucion de las comunidades de
ciprés de la cordillera en el Alto Cachapoal. Ademas,
se describieron las caracteristicas ambientales
estructurales de los bosques; la dindmica regenerativa
de la especie y la composicion y singularidad floristica
de sus comunidades. Si bien estos resultados dan
cuenta de una serie de interrogantes sobre estas
comunidades, generan al mismo tiempo un sinndmero
de nuevas preguntas ecofisioldgicas de la especie y
de la sinecologia entre las comunidades donde ella
participa. Para afrontar estas interrogantes, mucha
de la informacién inédita generada para este libro
puede en el futuro ser complementada y sequir siendo
analizada desde otra perspectiva, de manera de
generar un mayor conocimiento cientifico para apoyar
la gestion ambiental y de conservacién del area, por
parte de Pacific Hydro y las entidades gubernamentales
sectoriales.

Entre las posibles lineas de investigacion complementarias
factibles de realizar en el futuro se encuentran:

Singularidad genética: En base a los antecedentes
revisados se infiere que existiria una singularidad en los
bosques septentrionales de ciprés de la cordillera, dado
que éstos serian refugios de las glaciaciones y por tanto
conservarfan caracteristicas genéticas de las poblaciones
originales de la especie. Se esperaria que las poblaciones
marginales de una especie diverjan de las poblaciones
centrales como resultado de los efectos interconectados
del aislamiento, la deriva genética y la seleccion natural.
Entonces es posible que la conservacion a largo plazo de
la especie dependa de la proteccidn de estas poblaciones
marginales, distintas genéticamente. Por otro lado, estas
poblaciones serfan potencialmente importantes para
la proteccidn de los procesos evolutivos y ambientales
que afecten la diversidad evolutiva futura. En virtud de
lo anterior, resulta de interés estudiar en profundidad la
diversidad genética y las relaciones de parentesco entre
las poblaciones del Alto Cachapoal y otras poblaciones
del &rea septentrional y/o austral de distribucién de la
especie en Chile.
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Habitat de la especie: Serfa de interés determinar
las principales variables abidticas que influyen en
la distribucion de las comunidades de ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis) en el Alto Cachapoal.
Esto debido a que existe una serie de variables
ambientales, que en el estudio que llevd a este libro,
solo se abordaron en términos globales, debido a que
su analisis en profundidad trascendia los alcances del
estudio realizado. En particular la modelacién de las
variables climéaticas, geomorfoldgicas y edafoldgicas,
permitiria desarrollar un modelo de habitat potencial
para la especie. Relacionado con esto, resulta de interés
verificar si las formas de crecimiento exhibidas por la
especie, guardan relacion con el ambiente en que se
desarrolla ésta a lo largo de su distribucion.

Dinamica regenerativa: En la mantencion vy
recuperacion de los bosques de ciprés de la cordillera,
tiene una gran relevancia sus posibilidades de
regeneracion natural. En este sentido cobra interés el
evaluar més intensivamente la cantidad y calidad del
reclutamiento de ciprés de la cordillera en poblaciones
presentes en el Alto Cachapoal. También seria
adecuado estudiar los patrones en la regeneracién de
la especie y el efecto de la radiacion fotosintéticamente
activa, la humedad y otras variables meteoroldgicas
sobre el establecimiento, la supervivencia y crecimiento
de las plantas. Por otro lado, seria necesario verificar
si la regeneracién por rebrote (acodo), en vez de la
natural por semillas, constituye una estrategia para la
mantencién de la especie en su érea de distribucion
septentrional (xérica) o mediterranea.

Propagacion de la especie: Como se mencion6
anteriormente, las posibilidades de regeneracién
natural de la especie son vitales para la recuperacion de
los bosques de ciprés de la cordillera en forma natural o
asistida en el Alto Cachapoal, sin embargo, para planes
de restauracion de &reas muy degradadas, es necesario
contar con semillas y plantas con una procedencia local
que faciliten la supervivencia de las plantulas ante
factores ambientales locales. Si bien en el vivero de
Pacific Hydro, existe actualmente el conocimiento y la
capacidad técnica para producir plantas de la especie,
resulta de relevancia complementar y potenciar estos
conocimientos con estudios sobre la fenologia de
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la especie con objeto de determinar la existencia de
afierismo en la produccion de semillas, participacion de
individuos femeninos y masculinos en las poblaciones,
asi como también determinar las caracteristicas basicas
de la calidad de la semilla en las diferentes poblaciones
de la especie o respecto a patrones de distribucion
altitudinal de las comunidades.

Singularidad estructural: Los resultados del estudio
realizado indican un patrén estructural particular
para los bosques de ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal. Sin embargo, surge la interrogante si
existen diferencias en estos patrones (arboles muertos
en pie, caidos, nimero de arboles individuales, nimero
de individuos plurifustales, véastagos por individuo,
etc.) y de flora entre las comunidades de cipreses
septentrionales, del centro y del sur de su distribucién
en Chile. De manifestarse mas claramente estas
diferencias, se contribuiria a dar un mayor sustento
a la necesidad de conservar estas comunidades
septentrionales de la especie.

Micorrizas: Desde el punto de vista edéfico, se
demostré la gran plasticidad de la especie y su caracter
de pionera, capaz de crecer en condiciones edaficas
con grandes limitantes, tales como suelos con altos
contenidos de gravas y piedras. Para entender mejor
el comportamiento de la especie en estas condiciones,
asi como también el balance de nutrientes, se
plantea estudiar si la presencia de micorrizas, incide
positivamente en el establecimiento, sobrevivencia y
desarrollo de la especie en estos suelos. Esa informacion
seria de gran utilidad para apoyar las actividades de
recuperacion de la especie mediante plantacion.

Balance de carbono: En este estudio se colectaron
algunos datos de caracter exploratorio, como analisis
quimicos de suelos y follaje, flujos de CO, desde los
suelos e indice de drea foliar, entre otros. Seria de
interés en una etapa posterior estimar acumulacion y
secuestro de carbono en ciprés de la cordillera en el Alto
Cachapoal. También se podria entender mejor el balance
de agua en el suelo y en la planta, asi como también
el balance de nutrientes, para entender de mejor forma
como estos factores afectan el secuestro de carbono,
establecimiento y sobrevivencia de la especie.
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Restauracion: De acuerdo a los resultados, en ciertas
areas del Alto Cachapoal, pueden implementarse
actividades paraunarestauracion activa. Posteriormente,
estas actividades deberian, evaluarse como una
estrategia para recuperar la composicion floristica y la
estructura de la vegetacion en comunidades vegetales
de ciprés de la cordillera y de las especies de la Regién
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del Bosque y el Matorral Escleréfilo de la Precordillera
Andina. Esto podria ser implementado en la Reserva
Nacional Rio de Los Cipreses. Como una manera de
ganar experiencia en las labores de restauracién de
la especie, se deben estudiar y efectuar ensayos de
plantacion e iniciar el monitoreo de éstas (o de aquellas
realizadas) a largo plazo.
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