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El tiempo y los analisis posteriores permitiran determinar si la Ley de Bosque Nativo ha sido un buen

instrumento de fomento forestal y recuperacion del recurso. Sélo en ese instante podra definirse si la decision
tomada fue la correcta o si debi6 tener atin mas madurez.

Por ahora, es claro que la ley 20.283 depende de un reglamento que deberia definir en gran medida los
efectos ambientales que tengan las planificaciones y acciones productivas en el bosque, estableciendo restric-
ciones con fines de minimizar dafos sobre el suelo, cursos de agua y humedales. A este respecto, la autoridad
ha sido clara en requerir mayores conocimientos. Por ello, ha planteado el desafio a los profesionales ambien-
tales, entre los cuales los ingenieros forestales, ecélogos y botdnicos tienen una mayor competencia. Son sélo
estos profesionales quienes comprenden, por ejemplo, que determinados proyectos podrian nunca cumplir con
las compensaciones solicitadas, al desconocerse los protocolos de propagacién de determinadas especies o no
existir semillacién periddica.

Este desafio es mayuisculo, en cuanto toda la informacién generada por afios en nuestros bosques debe
ser validada, comparada metodolégicamente y seleccionada mediante estandares de procedimientos a asumir
como adecuados. A partir de eso, debe forjarse nueva informacién.

Relacionando lo anterior, no debe interpretarse este comentario como una intencion de dilatar el funcio-
namiento de la ley, toda vez que la investigacion forestal, tal como sus ciclos, puede no ser de corto plazo. Al
contrario, los mismos proyectos aprobados deben servir como una base de conocimiento si son elaborados con
las técnicas mas aceptadas hasta ese momento, permitiendo de esa manera revalidar, perfeccionar o modificar
las metodologias empleadas.

Resumiendo, la ley 20.283 de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal debe ser vista como
una oportunidad de desarrollo sectorial, pero también, como un marco tedrico dentro del cual debera avanzar-

se en términos de la investigacion forestal de utilidad para el progreso del pais.

Gabriel Mancilla Escobar
Subdirector
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ANTONIA ECHENIQUE, DIRECTORA DEL JARDIN BOTANICO CHAGUAL,
EL PRIMERO DE SANTIAGO

HAY DESINTERES POR NUESTRO
PATRIMONIO VEGETAL

¢En términos generales, cudles son los elementos

que caracterizan el proyecto del Jardin Botanico
Chagual?

“El proyecto es desarrollar el primer Jardin Bota-
nico para la ciudad de Santiago. Esta es una de las po-
cas capitales del mundo que no tiene Jardin Botanico,
lo que en cierta forma indica un desinterés por nuestro
patrimonio vegetal. En el fondo, un jardin Botanico es
un museo vivo: aqui tienes colecciones, que en este
caso son plantas; esta toda el drea de investigacion; el
area de conservacion; asi como también de difusion,
que se hace a través de las revistas y libros que se pu-
blican; y finalmente estd la educacion, una educacién
especialmente dirigida a la poblacién escolar de la Re-

gion Metropolitana.

Levantar el primer jardin botanico para San-
tiago es el gran suefio que Antonia Echenique, junto
a un par de amigas, ha cultivado desde hace mas de
un lustro y que hoy esta mostrando sus primeros fru-
tos. Una historia de creatividad, compromiso con la
comunidad, y vocacion que ha debido enfrentarse a
una dramdtica falta de recursos y apoyos estatales.
Asi, cuesta arriba y a punta de voluntariado, se ha ido
construyendo el Jardin Botanico Chagual, el que de
aqui a 30 afos deberia convertirse una de las coleccio-
nes vegetales mas importantes del pais. Un proyecto
en el que la Facultad de Ciencias Forestales y Conser-
vacion de la Naturaleza de la U. de Chile, ha jugado
un rol protagonico.

La peculiaridad de este proyecto es que esta de-
dicado a la flora del Chile central, vale decir, a la flora
de clima mediterraneo. Cabe recordar, que el clima
mediterraneo en el mundo sélo representa el 5% de
la bi osfera, es muy pequedito, y por lo general estd al
oeste de los continentes y en la franja de entre los 35
y los 45 grados de latitud tanto norte como sur. Son
franjas con el clima mas benigno y por la misma razén
son las que conservan la poblacién mas grande. Estas
regiones en el mundo son: California, la zona central
de Chile, el sudoeste y sudeste de Australia, la regién
del Cabo en Sudafrica y el Mediterraneo europeo. Sus
caracteristicas son inviernos lluviosos, veranos muy se-
cos y con altas temperaturas, muchas diferencias entre
el dia y la noche, que en el caso de Chile estd bastan-

te mitigado por la Corriente de Humboldt. Los drboles
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entonces, son en general de hojas muy coridceas, que
resisten las altas temperaturas y hasta nueve meses de

sequia”.

sDe donde nace esta iniciativa?

“Maria Victoria Legaza, Estela Cardeza y mi per-
sona somos las gestores del proyecto, pero ha partici-
pado mucha gente. Quienes hicieron el Plan Botdnico,
fueron unos 40 profesionales, entre botanicos, ingenie-
ros forestales, ingenieros agronomos vy viveristas, que
se reunieron el ano 2002 en un seminario, en el cual
nosotros presentamos la idea. Se debatié durante dos
dias como podia ser el Jardin Botanico de Santiago y
se llegd a la conclusién, como es un terreno con la-
deras muy pronunciadas, que en las partes mas altas
se organizaran los principales ecosistemas del clima
mediterraneo. Y en las partes mds llanas, crear jardi-
nes tematicos, es decir, pequenos jardines con un tema
en especial, por ejemplo el jardin de los nifios, que
se llama “Jardin del Descubrimiento”; estad también el
“Jardin de la Botanica Econémica”; el “Jardin Filogené-
tico”, que habla del origen de las plantas, haciendo un
recorrido de las plantas mas antiguas hasta las mas mo-
dernas; o bien el “Jardin de la Boténica Indigena”, que
muestra las plantas que utilizaban nuestros ancestros y
sus usos, es decir, cudles eran
las yerbas medicinales, las cu-
linarias, etc.

Todo esto se interpretd
en un plano arquitectdnico
paisajista, lo que estuvo a car-
go de un equipo de la Univer-
sidad Catélica el ano 2005.
Fue muy lindo el proceso.
Nosotros pusimos las bases
en el sentido que se respetara
absolutamente la topografia,
con muy poca intervencion.
En segundo término se plan-
te6 que fuera equilibrado y

armonico con el ambiente y
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finalmente que fuera sustentable. El edificio que va a
unir el Centro Cultural con el Centro de Visitas, tiene
que ser concebido en forma sustentable, vale decir con
electricidad producida por paneles solares, con reci-
claje de las aguas, usando sistemas a través de plantas
que van limpiando y depurando, los techos recogiendo
aguas lluvia para colectarla con el fin de ser usada, etc.
Estas son las caracteristicas que las gestoras definimos

para el proyecto”.

Considerando que este es un proyecto a largo
plazo, sen qué pie se encuentran actualmente?

“Estamos en la etapa de reproducir, sistemati-
camente y de acuerdo al plan boténico, las especies
que van a ser plantadas. Tenemos unas 25 mil especies,
todas han sido registradas desde la recoleccion de la
semilla. Es igual que un museo, cada museo tiene una
base de datos con sus colecciones. Es la historia de la
coleccion, la historia de la planta desde su semilla has-
ta su muerte. Esto es importante porque el dia de ma-
fiana, si llegara a pasar cualquier situacién, aqui estan
las especies reproducidas de distintas partes, que sirve
como una base cientifica. Y si de algtn jardin botanico
extranjero nos piden especies, tenemos todo su histo-

rial. Asi funcionan los jardines botanicos, son centros
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culturales, pero también cientificos. Esto en Chile no

lo entienden, creen que simplemente es un area de re-
creacién, no saben que detrds de esto hay una tarea

cientifica importante.

Este proyecto, que ha sido concebido de aqui
a 30 afios, se dividié en distintas etapas. Una primera
etapa que se supone que se implementara hasta el aho
2016, implica el desarrollo de los ecosistemas vegeta-
les y los jardines tematicos. Se hizo un calculo provi-
sorio, sobre el costo general del desarrollo completo
del jardin botanico, el que serfa de unos 10 millones
de ddlares a 30 afnos. La primera etapa tiene un costo
aproximado de 4 millones de délares. No es mucho a
la larga. El jardin son 44 hectareas, cosa que para San-

tiago es un ndmero considerable.

Fuera de las colecciones, tenemos un laborato-
rio — a cargo de Daniela Suazo, ingeniera forestal de la
U. de Chile - que esta en todo el proceso de reprodu-
cir las especies, asi como también hay un laboratorio
especialista en reproduccion de especies dificiles. He-
mos tenido resultados muy positivos en especies que

incluso se crefan perdidas, en peligro o fragiles.

\

El proyecto se ha ido
desarrollando en forma len-
ta, porque no hemos tenido
el apoyo suficiente. El Plan
Maestro fue subvencionado
por el Ministerio de Educa-
cién y por la Municipalidad
de Vitacura. Ahora tenemos
un presupuesto muy reduci-
do, que nos permite solamen-
te contratar dos jardineros, a
la ingeniera forestal, los insu-
mos para el jardin botanico y
punto. Desde que se cre6 este
proyecto todas trabajamos
gratuitamente, porque con-
sideramos que es importante
para el pais. Tenemos mucho
voluntariado, pero llega un momento en que ya no

puedes seguir asi, necesitamos recursos.

Se han hecho muchas gestiones con el gobier-
no, pero el proceso ha sido muy complejo. Lo que mas
nos interesa en este momento, es que este proyecto
se considere “Obra Bicentenario” de la Regién Metro-
politana. Lo amerita, este proyecto ha sido concebi-
do como un regalo a la ciudad de Santiago. La falta
de comprensién y de interés es evidente, a pesar de
que se lo hemos presentado a todos los intendentes
que han pasado en los dltimos 8 afios, el proyecto no
cuaja, porque no es prioridad. Para este gobierno este
tipo de proyectos cientifico-culturales no es prioridad,
porque hay una tremenda falta de cultura en este pafs.
En Australia, por ejemplo, cada ciudad tiene un jardin
botanico y esto es porque les interesa que la gente y los
alumnos de esa ciudad visiten esos jardines, como par-
te de la cultura del pais, como parte de la aprehension
de un patrimonio que es tan importante. En otros pai-
ses encuentran insolito que Santiago, como la capital

de Chile, no tenga jardin botanico”.

s K
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Entiendo que la Facultad de Ciencias Forestales y
Conservacion de la Naturaleza de la U. de Chile
ha jugado un importante papel en el desarrollo de
este proyecto.

“Se firmé un “Convenio Marco” con la Univer-
sidad de Chile, que permite firmar convenios particula-
res con las distintas facultades. Hard unos 5 afos atras.
Después, en 2006, se firmé un convenio especifico
con la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacién
de la Naturaleza. Ha sido muy enriquecedor, porque
eso permitié que Angel Cabello (Profesor del Departa-
mento de Silvicultura), que tiene una gran experiencia
en reproduccién de especies vegetales nativas y exo-
ticas, trabaje aqui una vez a la semana, todo el dia,
para asesorarnos sobre protocolos de produccién de
las especies y ademds, hacer andlisis cientificos de las
especies que nos llegan. En estos momentos también
hay tres alumnos memorantes que han hecho sus in-
vestigaciones acerca de especies dificiles, que trabajan
aca y usan el laboratorio. Esto es muy enriquecedor,
por eso es que estamos muy contentos con esta rela-
cién con la Universidad de Chile”. Il

Periodista: Ivan Valdés G.
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MAS ALLA DE LOS ENFOQUES DIRECTOS
DE VALORACION ECONOMICA:
UN ENFOQUE SOCIOECONOMICO PARA
VALORAR SERVICIOS AMBIENTALES
PORCIONADOS POR ECOSISTEMAS
BOSCOSO0S

Claudia Cerda J.
Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza. Universidad de Chile
clcerdaj@uchile.cl

a cuantificacion de los beneficios que los eco-

sistemas boscosos proporcionan a la sociedad

representa la esencia de un enorme reto concep-
tual y metodoldgico. Investigaciones que contribuyan
a llenar este vacio han sido reconocidas como funda-
mentales, en el aporte al conocimiento de la relacién
econdémica que existe entre los beneficios que propor-
cionan estos ecosistemas y los diferentes grupos huma-
nos. Esto puede beneficiar la calidad de los bosques
como proveedores de bienes y servicios que influyen
en la calidad de vida de las poblaciones humanas bajo

su area de influencia.

La Facultad de Ciencias Forestales y Conserva-
cion de la Naturaleza, de la Universidad de Chile, esta
impulsando esta linea de investigacion a través de un
grupo de académicos. La idea es ir mas alla de los en-
foques directos de valoracion econémica y desarrollar
metodologias que incorporen la vision social respecto
al valor de los ecosistemas. Esta inquietud se funda-
menta en el hecho de que los procesos de toma de de-
cision, respecto al uso y conservacién de los bosques,

la mayor parte del tiempo son de caracter intersectorial,

por ejemplo, la conservacion de la biodiversidad ver-
sus el uso de la tierra. En estos casos, el conocimiento
cientifico biolégico si bien es relevante, se hace mu-
chas veces insuficiente, ya que existen dimensiones de
normas y valores sociales que son fundamentales de

ser exploradas.

En este contexto, es ampliamente reconocido
que los bosques generan una gran variedad de servi-
cios ambientales, los cuales pueden tener un impac-
to sustancial en el bienestar humano (Costanza et al.
1997). A fin, de compatibilizar los usos productivos
con la conservacién de estos ecosistemas es muchas
veces necesario tener informacién sobre el valor eco-
noémico de los bienes y servicios ambientales que ellos
proporcionan. Sin embargo, esta demanda de infor-
macién no es trivial ya que, desde un punto de vista
econdémico existen servicios que no son transados en
mercados convencionales (Bateman et al. 2002), de tal
forma que no se cuenta con indicadores de su valor.
Esto hace compleja su adecuada incorporacién en los
procesos de valoracién econémica de diferentes alter-

nativas de uso/conservacién de los ecosistemas bos-

~

7 K
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cosos. Sin embargo, la sociedad valora cada vez mas

este tipo de servicios. Incluso mas ella, puede estar dis-
puesta a pagar por asegurar sus beneficios (Mitchell &
Carson 1989; Bateman et al. 2002; Cerda et al. 2007;
Barkmann et al. 2008). Ejemplos de estos servicios in-
cluyen la recreacion, el turismo a nivel de paisajes y
especies, la belleza escénica, la provisién de agua, la
descontaminacién, las posibilidades de educacién e
investigacion, y la conservacién de la biodiversidad.
Experiencias empiricas demuestran que estos servicios
pueden muchas veces hasta triplicar en valor a aque-
llos bienes/servicios de uso productivo (Freeman 2003;
Bateman et al. 2002). De esta forma, se hace relevante
conocer si para la sociedad es importante conservar
estos servicios, y si ello es asi, analizar de qué forma
es posible obtener valores econémicos robustos que
la reflejen. La valoracién socioeconémica a través del
uso de Técnicas de Preferencias Declaradas (Mitchell &
Carson 1998; Bateman et al. 2002), da luces en esta ne-
cesidad. Estas herramientas permiten que ciudadanos
y tomadores de decisién entiendan mejor la contribu-
cién de los bosques al bienestar humano, incluyendo
aspiraciones econémicas, sociales y culturales, y jus-
tificar recursos para asegurar que ellos sean utilizados
sustentablemente. Pueden también, estimular concien-
cia publica frente a la potencial pérdida de servicios
ambientales debido al deterioro de estos ecosistemas.
Desde el punto de vista de un analisis mas ambicioso,
permiten tomar decisiones mejor informadas a través
del uso de andlisis costo-beneficio de diferentes alter-

nativas de uso y conservacion de los bosques.

En Chile, la falta de informacién sobre el valor
econémico de bienes y servicios no transados en mer-
cados convencionales se ha originado en el hecho de
que los bosques han sido tradicionalmente valorados a
través de los bienes de uso productivo, cuyo enfoque
de valoracién esta basado en el uso de metodologias
directas tales como; las funciones de produccién o los
costos de reposicion o restauracion, entre otras. Sin
embargo, a nivel nacional e internacional, la “multi-
funcionalidad” de los bosques caracteriza hoy el ana-

lisis politico y econémico de la gestiéon de su uso y/o

Revista forestal 1202.indd 8

conservacion, reconociéndose cada vez con mayor
fuerza su importancia social y econémica. Esto obede-
ce a que muchas veces la implementacion, y desarrollo
exitoso de alternativas de uso y conservacién de los
mismos pueden depender fuertemente de la aceptabi-
lidad social de esas alternativas, sobre todo cuando co-
munidades humanas se relacionan directamente con
los bienes y servicios que los bosques proporcionan.
De esta forma, visiones socioeconémicas respecto al
valor de estos ecosistemas son hoy consideradas rele-
vantes y se enfatizan en la necesidad de complementar
los clasicos enfoques directos de valoracién econémi-
ca incluyendo a la sociedad, en los procesos de asig-
nacién de valores a los bienes y servicios ambientales.
Este aspecto es clave para la sustentabilidad ambiental

y el andlisis politico.

Instituciones publicas del pais han manifestado
la extrema necesidad de incorporar este tipo de valora-
cién en la gestion de los bosques chilenos y de contar
con capital humano que sea capaz de cuantificar fun-
damentadamente las preferencias sociales por servicios
ambientales, esencialmente por aquellos no transados
en mercados, cuya carencia queda demostrada por el

financiamiento incipiente de proyectos en esta linea.

Cabe mencionar que la valoracién socioeconé-
mica de bienes y servicios, proporcionados por ecosis-
temas naturales, a través de Técnicas de Preferencias
Declaradas es una importante herramienta en el cam-
po de la economia ambiental. No ha sido desarrollada
por su valor en si misma sino que para propdsitos po-
liticos. Actualmente se cuenta con enfoques metodo-
l6gicos que se han ido perfeccionado y difundido a
través del tiempo. Sin embargo, en esta area del cono-
cimiento, Chile puede ser clasificado como un pais po-
bre, comparado con Estados Unidos, Europa, paises en
vias de desarrollo e incluso regiones pobres como Afri-
ca, donde actualmente este tipo de valoracién juega
un importante rol en la gestion politica de los recursos
naturales (Barkmann et al. 2008). En el ambito forestal,
la mayoria de las experiencias chilenas se restringen a

la aplicacién de metodologias directas de valoracion
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basadas en ciencia disciplinaria y que muchas veces

no contribuyen a resolver vacios de informacion en el
ambito de la evaluacién econémica y social de pro-

yectos.

Actualmente, un grupo de académicos de la
Facultad de Ciencias Forestales y Conservacién de la
Naturaleza trabaja en un proyecto financiado por la
Comision Nacional del Medio Ambiente, consistente
en proponer una metodologia preliminar de identifi-
cacion y valoracién de servicios ambientales propor-
cionados por las cuencas de los rios Copiapd, Rapel
y Baker, en orden de proporcionar a los tomadores de
decision informacion que permita adaptar mejor poli-
ticas y disefio de opciones de proyectos. En el estudio
se aplican herramientas de valoracién socioeconémica
para valorar servicios ambientales, que no tienen tran-
saccién en el mercado.

Adicionalmente, en octubre 2009 la autora de
este articulo, en conjunto con la Dra. Carmen Luz de
la Maza, presentaron en la conferencia internacional
“Biodiversity and Society: Understanding connections,
adapting to change” desarrollada en Cape Town, Su-
défrica, el trabajo titulado “Economic Valuation of Bio-
diversity and Ecosystem Services in Chile: State of the
art and future challenges” en el cual, se dan a conocer
experiencias empiricas de las autoras en el campo de
la socioeconomia ambiental en el pafs, principalmen-
te en el dmbito de las areas protegidas del Estado, asi
como también de la valoracién socioeconémica a ni-
vel de especies animales y vegetales con problemas de
conservacion. El trabajo también muestra los principa-
les desafios futuros en esta drea.

Finalmente, cabe mencionar el proyecto de In-
vestigacion adjudicado en noviembre 2009 “Valora-
cién econdmica de no-mercado de servicios ambienta-
les utilizando experimentos de eleccién: Un estudio de
caso en la Reserva de Biosfera La Campana-Pefuelas”.
La investigaciéon, con una duracién de dos afos, es fi-
nanciada por la Vicerrectoria de Investigacién y Desa-

rrollo de la Universidad de Chile y es liderada por la

autora de este articulo. El proyecto pretende contribuir
a cuantificar beneficios proporcionados por servicios
ambientales que no son transados en mercados con-
vencionales, a través de metodologias mejoradas de
valoracién socioeconémica. Un analisis conjoint (AC;
Adamovicz et al. 1998; Hensher et al. 2005), se disena-
ra e implementard para valorar socioeconémicamente
servicios tales como: belleza escénica a nivel de paisa-
je, beneficios estéticos proporcionados por especies de
fauna y flora, y oferta de agua potable, entre otros. Los
AC permiten valorar simultdneamente diversos atribu-
tos (servicios), de los ecosistemas, lo cual es relevante
para el andlisis politico. Fueron primeramente aplica-
dos en el area de marketing (Louviere 2001). Recien-
temente esta metodologia ha Ilegado a ser mas promi-
nente en el contexto ambiental por resolver diversos
problemas que presentan otras técnicas de valoracién
de servicios ambientales no mercadeables. Ejemplos
de su aplicacién incluyen valoracién econémica de la
conservacion de bosques Iluviosos en un hotspot de
relevancia internacional (Naidoo & Adamowicz 2005),
valoracion econémica de un ciclo hidrolégico por una
comunidad rural en Indonesia (Barkmann et al. 2008).
Existen también estudios en turismo, por ejemplo de-
sarrollo de turismo en Costa Rica (Hearne & Salinas
2002), preferencias locales por infraestructura turistica
que dafa el paisaje de isla Navarino, XII Regién, Chile
(Cerda et al. 2007) y valoracién econémica de servi-
cios proporcionados por bosquetes de ruil (Nothofagus
alessandri), por una comunidad rural de Curepto, en la
Regién del Maule, Chile (Villalobos et al. 2006).

El proyecto en la Reserva de Biosfera La Campa-
na-Pefiuelas pretende dar luces de cémo la valoracion
socioeconémica del ambiente natural, a través de ana-
lisis conjoint puede contribuir al disefio de estrategias
de conservacién que sean apoyadas por los ciudada-
nos.

o K
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urante el desarrollo del XIII Congreso Fo-
restal Mundial, celebrado recientemente
en Octubre, en la ciudad de Buenos Aires,
Argentina, se presentaron varios trabajos sobre el cui-
dado de los bosques abordando varias tematicas, ta-
les como: técnicas para la evaluacion de los recursos,
restauracion y rehabilitacion de ecosistemas forestales,
arbolado urbano, especies invasoras, plagas y enferme-

dades, entre otros. De ellos, destaco el presentado por

el investigador del Servicio Forestal Canadiense Jaques

Régniere, quién al dar cuenta del estado del arte, des-

taca que:

El ciclo biolégico de los insectos -por su condicién
de individuos de sangre fria- dependen fundamen-
talmente de la temperatura y las precipitaciones
del medioambiente en que se desarrollan, y sus
procesos fisiolégicos estan necesariamente ligados
a las alteraciones de éste. Por ello, es imprescindi-
ble conocer los cambios especificos de la biologia
de los insectos en el marco del cambio climatico.
Muchos insectos demuestran sensibilidad a los
fenémenos climaticos extremos (sequias, olas
de calor, periodos de mucho frio). Los ambien-
tes tropicales que hoy albergan a la mayor parte
de la biodiversidad de la Tierra podrian terminar
calentandose, secandose o fragmentandose dema-
siado a consecuencia del cambio climatico y la
deforestacion. Hoy corren un gran riesgo de ex-

tincién las especies que ostentan una interaccion
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huésped-planta muy evolucionada o que viven en
micro habitats.

Las regiones templadas se estan convirtiendo en
lugares de clima cada vez mas hospitalario para
las especies vegetales y de insectos. EI comporta-
miento de las especies nativas y el riesgo de inva-
sién por especies exdgenas se han convertido en
motivo de preocupacion, asi por ejemplo, muchas
especies de insectos de zonas templadas han mo-
dificado su zona de distribucién como es el caso
de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityo-
campa) en Europa, la falena invernal (Operophte-
ra brumata) o la falena otofal (Epirrita autumnata)
en Escandinavia y el gorgojo de los pinos del Sur
(Dendroctonus frontalis) en América del Norte.
Algunas especies cuya distribucién tradicional se
encontraba contenida por accidentes geograficos,
como cadenas de montafias o grandes cuerpos de
agua, han podido ahora superar dichas barreras y
ampliar repentinamente su ambito de presencia.
La polilla de la col (Plutella xylostella), ha supe-
rado en 800 kilémetros el limite septentrional de
su zona normal de distribucién, en el oeste de la
Federacién Rusa.

El destino de las especies especificas de insectos
depende de su grado de especializacién, de su
movilidad y de factores que condicionan su distri-
bucion. En el Reino Unido, la abundancia de las
especies especificas de las mariposas esta dismi-

nuyendo y las especies genéricas estan aumentan-
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do. La amplitud de la distribucién geogréfica de

las especies de insectos pareciera estar sufriendo

modificaciones simultdneas: de expansion en el

extremo superior y de contraccién en el extremo

inferior de sus respectivos limites de latitud y al-
titud.

e La estructura genética de las especies de insectos
estd cambiando. En las especies cuyo ambito se
estd modificando, se han observado alteraciones
morfoldgicas excepcionalmente rapidas concen-
tradas en periodos cortos de tiempo en relacion
con su capacidad de vuelo, su ciclo biolégico, la
induccién a la diapausa, la fisiologia del desarro-
lloy la criolatencia.

e Los registros fésiles parecieran indicar que en epi-
sodios anteriores de calentamiento mundial ace-
lerados los insectos adoptaron una alimentacién
mas marcadamente herbivora, lo que se ha visto
corroborado en la actualidad con mediciones de
indices de alimentacién en los bosques de abe-
dules de Europa septentrional, que en este caso se
explica por el debilitamiento de los mecanismos
de defensa de las plantas, la alteracion del sincro-
nismo estacional entre plantas, insectos herbivoros
y sus enemigos naturales.

e Existen cada vez mayores evidencias de que la
distribucién de los insectos estd cambiando, en-
contrando éstos mayor nimero de hdbitats hos-
pitalarios, a causa del cambio climatico y la in-
tensificacion de los intercambios comerciales
mundiales.

e Se predice que las zonas de distribucién de la

mayor parte de las especies de insectos tenderan

a desplazarse hacia los polos y hacia lugares de

elevacion mas altas, de acuerdo con predicciones

del cambio climatico.

Las conclusiones de este trabajo indican que la
biodiversidad entomolégica se estd perdiendo en las
zonas tropicales, debido a que las especies altamen-
te especificas deben hacer frente a la desaparicién de
climas y hospederos apropiados. Por otro lado, en las

latitudes medianas, en especial para especies altamen-
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te moéviles y polifagas existe un desplazamiento hacia
latitudes y altitudes mas elevadas, y existe un riesgo
cada vez mayor de que invadan los ecosistemas tem-

plados que se han vuelto cada vez mas hospitalarios.

Chile, dada su posicion latitudinal no esta exen-
ta de estos fendmenos, mas adn cuando se tiene exten-
sos cultivos monoespecificos y de muchas rotaciones
sucesivas. Hay que saber leer el mensaje clave: estu-
diar la biologia de nuestros insectos y relacionarla con

los cambios del ambiente. H
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os relaves son los desechos mas voluminosos

de la mineria del cobre, ya que representan un

80% del total de residuos sélidos generados en
el proceso de beneficio de minerales sulfurados. Co-
rresponden a una suspension de sélidos en liquidos
(pulpa), los que se generan y desechan en las plantas
de concentracién hdmeda de especies minerales que
han experimentado una o varias etapas en circuito de
molienda fina (D.S. 248/2007 del Ministerio de Mine-
ria); el vocablo se aplica también a la fraccién sélida
de la pulpa. En otras palabras, los relaves correspon-
den a mineral finamente molido (< 2 mm) en solucion
acuosa, desde el cual no ha sido posible extraer mas
minerales a través del proceso de concentracion por
flotacion. Usualmente, contienen entre un 10 y 20%
de los minerales de interés econémico que no han po-

dido ser recuperados desde el mineral.

Los relaves que salen de la planta de concentra-
cién son embancados en depésitos artificiales (dep6si-
tos de relaves), cuyo diseno, construccion, operacion y
cierre se encuentran regulados por los D.S. 132/2002,
y 248/2007 del Ministerio de Mineria. Una vez depo-

sitados en el tranque, los sélidos en suspension (30-
35%), se separan del agua por gravedad, decantando al
fondo del tranque, mientras que el agua (agua clara), se
acumula en la superficie, formando una laguna. Una
vez que los depdsitos de relaves cumplen su ciclo de
vida dtil entran en una etapa post-operativa. Bajo las
condiciones climaticas mediterraneas aridas y semia-
ridas imperantes en la zona norte-centro del pais, los
relaves se secan y quedan expuestos a diversas fuerzas
fisicas, como el viento y las lluvias intensas produci-
das en los anos con influencia del fenémeno El Nino,
siendo dispersados al medio ambiente donde pueden
ocasionar riesgos ambientales (CONAMA, 1999; Gi-
nocchio et al., 2006, Méndez y Maier, 2008). Por ello,
las nuevas regulaciones mineras del pais han incorpo-
rado consideraciones para el cierre adecuado de los
depésitos de relaves post-operativos, las que incluyen
la ejecucion de obras tendientes a la estabilizacion fi-
sica y quimica de ellos (D.S. 248/2007 del Ministerio

de Mineria).

En los paises industrializados, se han usado des-

de hace varias décadas cubiertas vegetales para con-

13
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trolar los procesos erosivos de los depésitos de relaves
post-operativos (Bradshaw et al., 1982; Bradshaw vy
Jonson, 1992; SALT et al., 1998; Haering et al., 2000).
Sin embargo, esta forma de mitigacién es un gran desa-
fio, ya que los relaves mineros son inadecuados para el
establecimiento de una cubierta vegetal autosustenta-
ble, al presentar problemas de (Méndez y Maier, 2008;
Ginocchio y Ledn-Lobos, 2009):

e Fertilidad fisica, debido a que el tamano pequefio
(2 pm a 2 mm) y homogéneo de sus particulas ge-
nera problemas de mal drenaje y aireacion, ade-
mas de alta compactacion.

e Fertilidad quimica, debido a la deficiencia de ma-
cronutrientes esenciales como son el nitrégeno y
el fésforo, y a la toxicidad por exceso de metales,
como el cobre, el hierro y el cinc. En algunos ca-
sos también pueden existir problemas de acidez o
de alcalinidad de los relaves, de baja capacidad de
intercambio cationico (CIC), de alta conductividad
eléctrica (CE) o salinidad, de contenido muy bajo
de materia orgdnica (MO) y de altos contenidos de
sulfato (SO, *).

e Fertilidad bioldgica, debido a la ausencia de la mi-
crobiota encargada del ciclado de la materia orga-
nica y de los nutrientes contenidos en la biomasa
vegetal y animal muerta. Los relaves poseen una
diversidad y abundancia muy baja de microorga-
nismos, los que se relacionan con la oxidacién de
sulfuros de metales (De La Iglesia et al., 2006; Dla-
by et al., 2007;: Méndez et al., 2007) y no con los

ciclos del carbono y del nitr6geno.

Todas estas caracteristicas adversas deben ser
evaluadas y mitigadas antes de introducir las especies
vegetales seleccionadas, de forma de permitir el esta-
blecimiento y crecimiento adecuados de las plantas y
la generacion de un ecosistema autosustentable, tanto
en el corto como en el largo plazo, el cual no requiera

de mantencién permanente.
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Forestacion de depdsitos de relaves post-
operativos

A finales de la década de los 70 e inicios de los
80, se iniciaron en el pais algunas iniciativas pioneras
de forestacion de depdsitos de relaves post-operativos,
con los objetivos de (a) controlar la erosion edlica e
hidrica de los relaves a las zonas aledanas, (b) desecar
los relaves con mayor rapidez y (c) mejorar la calidad
visual y paisajistica del lugar. Es asi como en los tran-
ques El Cobre 1, 2 y 3 de la Divisién El Soldado de
Anglo American Chile (ex Disputada de Las Condes,
Regién de Valparaiso; Gutiérrez y Hoffmann, 1991;
Devia, 1992) y en el tranque Cauquenes de la Divisién
El Teniente de CODELCO Chile (Regién del Libertador
General Bernardo O’Higgins; Lemus y Videlfa, 2008),
se realizaron los primeros ensayos de introduccion de
especies forestales. Posteriormente, estas iniciativas de
forestacion han sido replicadas en otros depdsitos de
relaves, tales como los existentes en la planta Manuel
Antonio Matta Ruiz de ENAMI (Regién de Atacama;
Olaeta, 2004), en la Cia. Minera y Comercial Sali Ho-
chschild (Region de Atacama; Santana, 2000), en la
planta Tunquén (Regién de Coquimbo; CONAF, 2007;
Pizarro, 2008), en la minera Las Cenizas (Regién de
valparaiso; Marin, 2004; Grupo Minero Las Cenizas,
2005), y en la Division Andina de CODELCO (Regidén
de Valparaiso; Green, 2004; 2006), entre otras.

Las forestaciones realizadas han consistido, ge-
neralmente, en la plantacion de arboles y/o arbustos
de rdpido crecimiento, principalmente exdticos, y en
el acondicionamiento basico de la casilla de planta-
cion. El acondicionamiento basico ha consistido en el
mejoramiento de la fertilidad quimica del relave, foca-
lizado fundamentalmente en correcciones de pH (ej.,
encalamiento en el caso de relaves dcidos como los del
tranque Cauquenes, Division El Teniente, y del tranque
Piuquenes, Division Andina) y de carencias macronu-
tricionales, con especial énfasis en los dos principales
macronutrientes, nitrégeno y fésforo. En este Gltimo
caso, se ha privilegiado el uso de fertilizantes quimicos

(nitrato de potasio y superfosfato triple), y la aplica-
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cién de un volumen variable de tierra, guano, turba y/o
compost en la casilla de plantacién. En estos dltimos
afos, también se ha probado el fertirriego, o sea, la
aplicacién de fertilizantes solubles a través de los sis-
temas de riego presurizados (Lemus y Videla, 2008).
Adicionalmente, se han implementado sistemas de rie-
go para apoyar las etapas iniciales de establecimiento
y desarrollo de las especies forestales transplantadas,
y se han considerado medidas de control de herbivo-
ros, como la proteccion de los individuos con mallas
metdlicas.

Es interesante destacar que en la aproximacion
forestal usada en el pafs normalmente no han sido con-
sideradas algunas de las restricciones mds importantes
de los relaves para el establecimiento y el desarrollo
de la vegetacién, como son la fertilidad fisica (Tabea-
da, 2008) y la toxicidad por metales (Ginocchio et al.,
2006). En el caso de la fertilidad fisica de los relaves,
no se han considerado aspectos relacionados con los
problemas de textura y estructura, los que determinan
alta compactacion, baja infiltracién y mala aireacion.
En el caso de la toxicidad por metales, no se han rea-
lizado acondicionamientos adecuados que permitan
abatir las cargas biodisponibles de estos elementos en
los relaves; aunque el encalamiento a pH neutro redu-
ce en forma importante las concentraciones de meta-
les biodisponibles en los relaves acidos (Verdugo et al.,
2009), las concentraciones de metales biodisponibles

en relaves neutros adin pueden producir problemas de

toxicidad en las plantas (Verdugo et al., 2009; Ginoc-
chio et al.,2009).

Las escasas evaluaciones cuantitativas reali-
zadas en estas experiencias de forestacion, permiten
agruparlas en dos tipos de resultados, dependiendo de
la temporalidad del manejo de la plantacioén. El prime-
ro, consistente en fertilizaciones quimicas y riego sélo
en las etapas iniciales (primeros anos), ha resultado en
un adecuado establecimiento y desarrollo inicial de
las especies forestales, pero con baja supervivencia o
inadecuado desarrollo posterior, una vez finalizado el
riego y la fertilizacién (Devia, 1992; Santana, 2000;
Figura 1); s6lo algunas de las especies introducidas han
mostrado mejores resultados, tales como Acacia salig-
na, Acacia menaloxylon, Acacia cyclops, Atriplex num-
mularia, Prosopis chilensis, Acacia caven, Eucalyptus
globulus y Eucalyptus camaldulensis, pero en muchas
de ellas se observan sintomas de deficiencias macronu-
tricionales y de toxicidad por exceso de metales en el
follaje (hojas con necrosis, clorosis y coloracién rojiza;
Figura 2; Devia, 1992; Olaeta, 2004; Santana, 2000;
Pizarro, 2008; CONAF, 2007). El segundo, consistente
en fertilizaciones quimicas y riego iniciales, seguidas
por fertilizaciones quimicas periédicas y sostenidas en
el tiempo, ha resultado en mayores coberturas vegeta-
cionales, pero también se presentan sintomas de defi-
ciencias macronutricionales y de toxicidad por exceso

de algunos metales en el follaje (hojas con necrosis,

Figura 1: Forestaciones historicas realizadas en depdsitos de relaves del pais, con establecimiento y
desarrollo inadecuado de los drboles transplantados.
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clorosis y coloracién rojiza; Figura 2; Ochoa, 1997).
Adicionalmente, se han detectado problemas de salini-
zacién de los relaves debido a la fertilizacién quimica
sostenida (Olaeta, 2004; Ochoa, 1997). Algunas de las
especies que han presentado crecimiento y desarrollo
aceptables en estas condiciones son A. menaloxylon,
A.saligna, E. globulus, E. camaldulensis, A. nummularia,
Muehlenbeckia hastulata, P. chilensis, Prosopis tama-
rugo, A. caven y Acacia semperflorens (Olaeta, 2004;
Marin, 2004; Ochoa, 1997). En ambos casos, se han
determinado contenidos moderados a altos de metales
en el follaje, tales como cobre, hierro, zinc y mangane-
so (Olaeta, 2004; Ochoa, 1997; Ortiz-Calderén et al.,
2008) y recubrimiento del relave con hojarasca bajo
el dosel de los arboles/arbustos, pero sin incorporacién
al relave por ausencia de procesos de mineralizacion y
humificacién de la materia organica (Figura 2; Santana,
2000; Santibanez et al., 2005).

Estas plantaciones generan microhdbitats pun-
tuales y acotados con mejores condiciones generales
del sustrato, debidas principalmente al suelo o sustra-
to de propagacién usado al momento del transplante.
Este hecho es enfatizado por la informacién disponible
en Devia (1992), quien
indica que ‘el sistema
de propagacion y de
transplante en mace-
tas de mayor volumen
ha resultado ser mas
adecuado para mejo-
rar el prendimiento y
crecimiento de drboles
y arbustos, en compa-
racion con macetas de
menor volumen’. Esta
observacién demues-
tra la existencia de una
disponibilidad  extre-
madamente  limitada
de macronutrientes de
un relave minero y de

la condicion de ‘isla’
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nutricional del sustrato de plantacién. Una vez que los
nutrientes del sustrato original van siendo agotados, los
individuos comienzan a presentar sintomas visuales de
déficit de nutrientes en el follaje, seguido por escaso
crecimiento y, finalmente, mortalidad. Sin embargo,
las especies lenosas que han mostrado mejores resulta-
dos en estas condiciones, en cuanto a establecimiento
y crecimiento de la copa, pertenecen al género Acacia
y Prosopis (Devia, 1992; Olaeta, 2004; Santana, 2000;
Pizarro, 2008; CONAF, 2008; Ochoa, 1997). Ambos
géneros se encuentran dentro del grupo de las legu-
minosas, las que se caracterizan por ser fijadoras de
nitrégeno (Ovalle et al., 1996). Por ejemplo, A. caven
(espino) posee una alta eficiencia de nodulacion y de
fijacion de nitrégeno (Ovalle et al., 1996; Aronson et
al., 2002). A partir de estudios realizados por nuestro
grupo de trabajo en forestaciones antiguas realizadas
con estas especies en depdsitos de relaves, hemos de-
tectado nodulacioén en raices de individuos de A. salig-
nay A. caven (Consuelo Gazitda, P. Universidad Caté-
lica de Chile, datos no publicados). Sin embargo, no se
ha demostrado el restablecimiento de los procesos de

fijacién bioldgica de nitrégeno.

Figura 2: Problemas de déficit macronutricionales y de toxicidad por metales en el follaje de drboles
transplantados a depdsitos de relaves post-operativos (fotos superiores) y de acumulacion superficial
de hojarasca sin mineralizacion (fotos inferiores) en experiencias de forestaciones historicas.
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A pesar de estos resultados, se suele indicar que
las forestaciones histéricas y actuales realizadas sobre
los depdsitos de relaves del pais han sido efectivas o
exitosas (Lemus y Videla, 2008; Marin, 2004; Grupo
Minero Las Cenizas, 2005). Es interesante que se llegue
a esta conclusién a pesar de los limitados resultados
reales obtenidos, y mas atin, cuando no se han reali-
zado mayores evaluaciones cuantitativas para verificar
el cumplimiento de los objetivos basicos planteados y
la sustentabilidad en el largo plazo de la plantacién es-
tablecida, particularmente en condiciones de ausencia
de mantencion. Por ejemplo, rara vez se han usado cri-
terios formales de evaluacion, como la cuantificacion
de la tasa de crecimiento de las especies transplanta-
das, el estado sanitario y nutricional de las especies
lenosas introducidas, el contenido de metales de la
biomasa aérea y la ocurrencia de procesos efectivos
de mineralizacion de la biomasa vegetal muerta (ciclos
biogeoquimicos) y de fijacién biolégica de nitrégeno,
entre otros pardmetros. Quiza estas conclusiones tan
positivas tienen que ver con el hecho planteado por
Green (2006), en cuanto a que la ‘Forestacion es un
concepto clasico aplicado por los ingenieros forestales
en proyectos de recuperacion de terrenos degradados.
Son formas muy especificas y simplistas de restable-
cer vegetacion, ya que en la composicion se considera
exclusivamente arboles. Un nivel siguiente de segrega-
cion seria si las especies arboreas son nativas o exoti-
cas, o si hay participacion de especies arbustivas, pero
siempre con predominancia de arboles. Este concepto
es probablemente el mas cuestionado hoy, a la luz de
las experiencias de varias décadas en tratamiento de re-
laves abandonados’. La asimilacién de los relaves mi-
neros a suelos degradados, aunque adecuada en algu-
nos aspectos, ha sido insuficiente en la identificacién y
el mejoramiento de todas aquellas variables limitantes
del relave para el adecuado establecimiento y desarro-
llo de la vegetacion introducida, sobre todo en el largo

plazo y sin actividades de mantencién.

! Fitorremediacion, uso de especies vegetales para remover contaminantes orgdnicos
(aceites, dioxinas, etc.) o inorgdnicos (metales) desde el medio ambiente o para de-
jarlos en sus formas inocuas. Actualmente, la fitorremediacién incluye la fitoestabili-
zacién, la fitoextraccion, la rizofiltracién, la fitovolatilizacién, la fitodegradacion y la
fitopurificacién (Cunningham et al., 1995; Raskin y Ensley, 2000).

Fitoestabilizacion de depésitos de relaves post-
operativos

La fitoestabilizacién es una de varias tecnolo-
gias agrupadas bajo el concepto de fitorremediacion’.
En relacién a los depésitos de relaves, la fitoestabili-
zacion consiste en el uso simultaneo de un tipo parti-
cular de plantas tolerantes a concentraciones elevadas
de metales, denominadas metaldfitas excluyentes, y de
acondicionadores de sustrato adecuados para lograr la
estabilizacién fisica, quimica y bioldgica de los rela-
ves, en el marco conceptual de la rehabilitacién ecolé-
gica (Méndez y Maier, 2008; Ginocchio y Ledn-Lobos,
2009; Tordoff et al., 2000). De esta forma, los objetivos
de un programa de fitoestabilizacién de depdsitos de

relaves post-operativos son:

e Inmovilizar o reducir la biodisponibilidad de
los metales presentes (estabilizacion quimica). Los me-
tales son complejados, precipitados, absorbidos y/o
adsorbidos por las raices de las plantas, los microorga-
nismos asociados a las raices de las plantas (rizésfera)
y por los acondicionadores de sustrato incorporados,
donde son acumulados en formas inocuas, evitando
asi los efectos tdxicos sobre otros seres vivos y el lava-

do de elementos toxicos a las napas freaticas.

* Prevenir la dispersién eélica e hidrica del ma-
terial hacia las zonas aledafas al disminuir eficiente-
mente el potencial de erosién de los relaves (estabiliza-

cion fisica).

e Asegurar la autosustentabilidad del ecosis-
tema recreado artificialmente al restituir la actividad
de la microbiota encargada del ciclado de la materia
organica muerta (estabilizacion bioldgica) y al mitigar
los factores fisicos (ej., compactacién y mal drenaje) y
nutricionales (e.j., ausencia de nitrégeno y de materia
organica), limitantes de los relaves. Esto permite ase-
gurar el adecuado establecimiento y desarrollo de las
plantas introducidas, tanto en el corto como en el largo

plazo.
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Adicionalmente, la vegetaciéon introducida so-
bre un depésito de relaves ayuda a reducir el volumen
de agua que percola a través de los relaves, al crear
una demanda de agua para transpirar. La fitoestabiliza-
cién también reduce la transferencia de metales a los
suelos y a las napas subterrdneas, y evita la transferen-
cia de los metales a los tejidos vegetales aéreos de las
plantas establecidas, asegurando que los herbivoros no
queden expuestos a biomasa vegetal enriquecida con
metales y evitando la transferencia de estos elementos
a las cadenas tréficas (Cunningham et al., 1995).

En las zonas con climas semidrido, como en
Chile norte-centro, la eleccién de las especies fitoes-
tabilizadoras no sélo debe considerar su capacidad
de tolerancia a los metales, sino que también debe
considerar su adaptacién a otros factores ambientales
limitantes, tales como la sequia y la salinidad del sus-
trato (Méndez y Maier, 2008; Ginocchio y Ledn-Lobos;
2009). Por ello, la seleccion de especies nativas/endé-
micas cobra importancia, ya que estan adaptadas a es-
tas condiciones edafoclimaticas locales. El privilegiar
el uso de especies nativas/endémicas por sobre espe-
cies exdticas, tiene la ventaja adicional de asegurar
que las especies establecidas no se transformaran en
especies invasoras que reduzcan la biodiversidad de
los sistemas naturales presentes en las zonas aledanas
a los depdsitos de relaves. Esto es especialmente rele-
vante para paises como Chile que han firmado vy ratifi-
cado diversos convenios internacionales de proteccion
de la biodiversidad.

La fitoestabilizacién es una tecnologia probada
y sustentada por muchos estudios exitosos realizados
en depositos de relaves, y en suelos contaminados con
metales en Europa, Estados Unidos, Australia, Sudafri-
ca y Canadd desde hace mas de 20 afios. Sin embargo,
esta tecnologia ha sido recientemente validada en el
pais gracias a un esfuerzo conjunto realizado por los
grupos de trabajo del Laboratorio de Fitotoxicidad y
Fitorremediacién del Centro de Investigaciéon Minera
y Metaldrgica (CIMM) y el Banco Base de Semillas
del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA-
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Intihuasi). A partir de este proyecto se gener6 una guia
metodoldgica con las bases técnicas para la fitoesta-
bilizacién de depdsitos de relaves en la zona norte-
centro de Chile. La guia consistente en un set de cinco
volimenes complementarios, donde se entrega infor-
macion sobre el marco ambiental y las caracteristicas
generales de los relaves mineros (Casale et al., 2009),
las especies vegetales nativas/endémicas metaldfitas
excluyentes (Leén-Lobos et al., 2009) y su forma de
propagacion (De La Fuente et al., 2009), los acondi-
cionadores disponibles para mitigar las limitaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas de los relaves (Santiba-
fiez et al., 2009) y los procedimientos metodolégicos
para aplicar esta tecnologia en depdsitos de relaves
post-operativos de la zona centro-norte del pafs, con
clima Mediterraneo semidrido, incluyendo los criterios
de evaluacién y de monitoreo temporal (Ginocchio y
Ledn-Lobos, 2009).

Consideraciones finales

Actualmente, se ha intentado asimilar los pro-
gramas de forestacion tradicionalmente realizados so-
bre depdsitos de relaves post-operativos en el pais a la
metodologia de fitoestabilizacién, a través de un simple
cambio de nombre o denominacién: forestacién por
fitoestabilizacién. Sin embargo, el marco conceptual
y los procedimientos metodolégicos involucrados en
estas dos aproximaciones son fundamentalmente dis-
tintos, por lo que los nombres no son intercambiables.
Adicionalmente, la efectividad de la cubierta vegetal
lograda por la fitoestabilizacion, en cuanto a su estabi-
lidad fisica, quimica y bioldgica en el largo plazo, es

significativamente mayor que la de la forestacion.

La fitoestabilizacién de relaves mineros post-
operativos es una tecnologia adecuada para la estabili-
zacion fisica, quimica y biolégica de los depésitos de
relaves post-operativos en el largo plazo, la que permi-
te dar adecuado cumplimiento a los actuales requeri-
mientos para el cierre de depésitos de relaves mineros
establecidos en la normativa chilena, incorporados al
Reglamento de Seguridad Minera (D.S. 132/2002 vy
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248/ 2007 del Ministerio de Mineria). Esto se debe a
que el objetivo final de la fitoestabilizacion es lograr la
evolucién exitosa, de la formacién vegetal creada arti-
ficialmente sobre los relaves, en el largo plazo, a través
de la promocién de los procesos de formacién de suelo
y de la rehabilitacion de las funciones ecosistémicas
que aseguran la autosustentabilidad del sistema. Sin
embargo, el objetivo de la forestacién es fundamental-
mente el transplante de especies arbéreas, a través de
una aproximacion metodoldgica especifica y simple,
que no considera las limitaciones fisicas, quimicas y
biolégicas de los relaves mineros y la autosustentabili-
dad del sistema en el largo plazo.

Aunque, la metodologia de fitoestabilizacion es
adecuada para la estabilizacion los depésitos de rela-
ves post-operativos, no constituye la solucién Unica a
todos los depésitos de relaves post-operativos del pais.
Por ejemplo, esta no seria una solucién adecuada para
la zona con clima drido del pais (Regién de Arica-Pa-
rinacota a Regién de Atacama), debido a que la fal-
ta de agua y la alta evapotranspiracion imposibilitan
el desarrollo de cubiertas vegetales significativas que
aseguren el control efectivo de los procesos erosivos,
a costos razonables y sin mantencién permanente de
largo plazo, aunque se usen especies vegetales nativas/
endémicas adaptadas a esas condiciones climdticas.
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EFECTO DE LA APLICACION
DE LODOS CELULOSICOS EN
PLANTULAS DE Pinus radiata y
Eucalyptus globulus

Macarena Barros, Javier Gonzalez'; Manuel Rodriguez’, Manuel Toral Ibarniez’
TFacultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile,
jgonzale@uchile.cl; mrodrigu@uchile.cl; mtoral@uchile.cl

a produccion de pasta de celulosa se ha transfor-
mado en una importante fuente de ingreso para
Chile, posicionandola dentro del sector forestal
como el producto de mayor crecimiento de las Gltimas
décadas, con exportaciones cercanas a los US$ 2.200
millones/afio. Este aumento en la produccion de pasta,
trae como consecuencia una mayor cantidad de resi-
duos sélidos que es necesario eliminar o reciclar para

disminuir su impacto en el medio ambiente.

En estudios recientes se ha determinado que la
aplicacion de lodos celuldsicos en suelos agricolas o
forestales, han presentado midiltiples beneficios, como

el aporte de materia organica, incremento de la acti-

vidad microbiana, mayor retencién de agua y conte-

nido de nutrientes en los suelos; ademas de promover
la absorcion de éstos por las plantas (Zambrano et al.
2000, 2003).

Dado lo anterior, la incorporacién de lodos
de celulosa y la utilizaciéon de compost de corteza de
pino en viveros forestales se presenta como potencial
solucién a los problemas ambientales producidos por
la acumulacion de desechos industriales (Toral et al.
2000).

En consecuencia el objetivo de este trabajo fue

evaluar el crecimiento y calidad de la planta en dos
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especies forestales y en relacién a diferentes dosis de
lodos provenientes del sistema de pulpaje Kraft, utili-
zando como sustrato de vivero compost de corteza de

pino.

El estudio se realiz6 en un vivero ubicado en
la comuna de Calera de Tango, Provincia del Maipo,
Region Metropolitana. (33° 37" 04” sury 70° 47’ 52”
oeste, 474 m s.n.m.), cuyo clima es templado mesoter-
mal estenotérmico mediterraneo semiarido. Las tempe-
raturas medias varian entre 28,2° Cy 4,4° C. El régimen
hidrico se presenta con una precipitacién media anual
de 419 mm, y un periodo seco de ocho meses (Santi-
banez y Uribe 1990).

Se utilizaron plantulas de pino radiata (Pinus ra-
diata D. Don), cuya edad al inicio del experimento fue
de 12 meses y eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.),
con nueve meses, ambas especie provenientes del drea
de Constituciéon. Como sustrato se utilizé corteza de
pino radiata compostada, producida en el predio Pan-
tanillos, propiedad de la Universidad de Chile, ubica-

do en la Regi6n del Maule.

En la evaluacién se utilizé un diseno completa-

mente al azar, de efectos fijos, con cinco tratamientos y

' Ingenieros Forestales. Universidad de Chile. El orden de los autores es alfabético
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tres repeticiones, la unidad experimental correspondié
al plantel de 25 plantas por tratamiento y un nivel de
significacion de P < 0,05. Los lodos utilizados fueron
mezclados en una proporcion 10:3 (sales y arenas, res-
pectivamente). Los tratamientos fueron: TO (testigo) =
500 g de compost sin lodo; T1= 500 g de compost +
15 g de lodo (3%); T2 = 500 g de compost + 20 g de
lodo (4%); T3 = 500 g de compost + 25 g de lodo (5%)
y T4= 500 g de compost +30 g de lodo (6%).

Para medir la variable vigor de las plantas se
construyé un ranking con tres categorias, basandose
principalmente en la coloracion de las hojas y la pre-
sencia de necrosis (muerte de tejidos), en éstas. La ca-
tegoria 1 se le asignd a la planta vigorosa, de follaje
verde oscuro a verde claro, turgente; la categoria 2, a
la planta débil con decoloraciéon del follaje localiza-
da y notoria, con presencia de necrosis y finalmente

la categoria 3, a la planta muy débil con follaje con

clorosis y necrosis generalizadas; individuo muriendo
(Silva 2001).

| — —

El analisis foliar se realiz6 tomando una muestra
compuesta de seis plantas por tratamiento. Se determi-
naron las concentraciones de cobre, fierro, manganeso
y zinc, por medio de un espectrofotémetro de absor-

cién atomica.
RESULTADOS

En pino radiata los tratamientos mds exitosos
fueron T1 (3%) y T2 (4%). Se destacaron principalmen-
te en peso seco total y sobrevivencia. T1 es levemente
superior a T2 en diametro a la altura de cuello (DAC),
peso seco raiz, y volumen de tallo. Mientras que; T2,
supera a T1 en altura total (1,8 cm), peso seco parte
aérea (0,1 g) y sobrevivencia (2,7 %) (Cuadro 1).El tra-
tamiento testigo (T0), mantuvo las menores tasas de
crecimiento en gran parte de las variables, pero se di-
ferencié de T3 (5%) y T4 (6%) en la sobrevivencia, ya
que super6 en 33,3 % aT3 y en 74,6 % a T4.

Variables T0 T1 (3%) T2 (4%) T3 (5%) T4 (6%)
37,6 +1,9 39,1+3,6 40,9 + 0,7 37,5+ 4,3 37,7+0,5
0,37+0,004 0,39 + 0,03 0,38 + 0,04 0,37 + 0,06 0,36 + 0,07
8,2 + 0,48b 10,9 + 0,97a 10,9 + 1,14a 9,2 +1,38ab 10,4 + 0,08a
2,8 £0,2¢ 4,0 + 0,42a 3,9 +0,37ab 3,2 + 0,48bc 3,3 + 0,45abc
5,4 +0,28 6,9 + 0,56 7,0+0,8 6,2 + 0,91 6,3+ 0,86
5,4 +0,79 7,4+ 0,62 6,9 = 1,93 6,6 2,12 6,7 + 0,47
10,4 £ 0,6 13,1 1,51 12,6 = 1,94 12,6 2,39 11,9+0,9
90,6 + 4,6a 93,3 +6,1a 96 + 4,0a 57,3 £2,3b 16 + 13,9¢

Letras mindsculas iguales, indican igualdad de la variable respuesta segin tratamiento.
Letras diferentes indican diferencias de la respuesta segin tratamiento con p<0,05.

Cuadro 1. Valores medios + desviacion estandar de las variables respuestas: Altura total (AT), Didmetro a la altura del cuello (DAC),
Peso seco total (PST), Peso seco raiz (PSR), Peso seco aéreo (PSA), Volumen raices (VR), Volumen aéreo o tallo (VA), Sobrevivencia
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(S), para cada tratamiento aplicado en pino radiata.
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Variables

tran en los tres primeros tratamientos llegando a un
maximo en T2 (3%) con 93 %. En T3 (4%) y T4 (5%), se
presentd una disminucién en el porcentaje de plantas

vigorosas y por ende un aumento en las plantas débiles

24

muy similares y sélo existi6 una diferencia de 24 %
entre el valor mdximo y minimo. Para T4 la respuesta a
la aplicacion de los lodos fue inversa a las registradas
en los primeros tratamientos, ya que el mayor porcen-
taje se obtuvo en las plantas muy débiles con un valor

medio de 84 % y el menor para plantas vigorosas con

T1 3%)

T2 (4%)

T3 (5%)

T4 (5%)

71,2 +53 ¢ 843 +2,7b 83,5+4,8b 874+33ab [935+2,8a
0,43 = 0,04c 0,46 = 0,02ab | 0,46 + 0,02ab | 0,45 + 0,03 bc | 0,48 +0,03 a
11,9 +0,7c 13,3 £ 0,39 12 +0,07¢ 12,8 +0,42 bc | 15,1 £0,81a
3,8 +0,15¢ 4,6 +0,28b 4,4 +0,19b 4,5+0,14b 5,3 +0,06 a
8,1 =+ 0,89bc 8,7 +0,19b 7,6 +0,14c 8,4+0,31bc |98+0,84a
9,9 + 1,39 10,1 +1,13a 7,3 = 0,9b 7,1+0.25b 7,9 0,91 b
15,9 + 2,44 16,9 0,7 14,6 = 1,14 16,6 0,48 17,8 +0,32
90,6 = 8,3a 94,7 +2,3a 90,7 +2,3a 96 +1,3 a 62,7 4,6 b

4% del total (Figura 1).
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caso de pino radiata (Figura 1).

Letras mindsculas iguales, indican igualdad de la variable respuesta segtn tratamiento.

Letras diferentes indican diferencias de la respuesta segtin tratamiento con p<0,05.

Cuadro 2. Valores medios + desviacion estandar de las variables respuestas; Altura total (AT), Diametro a la altura del cuello (DAC),
Peso seco total (PST), Peso seco raiz (PSR), Peso seco aéreo (PSA), Volumen raices (VR), Volumen aéreo o tallo (VA), Sobrevivencia

(S), para cada tratamiento aplicado en eucalipto.

Las plantas de pino mas vigorosas se encuen-

y muy débiles. En T3 los porcentajes de vigor fueron

En eucalipto, las plantas débiles presentan en
general mayor participacién, con un maximo de 77 %
enTOYy, 66 % en T1. Esta tendencia se mantiene en T3
pero en menor porcentaje. Las plantas vigorosas sélo
superaron el 50% en T2. En T1, T3 y T4 se mantuvo
un porcentaje similar, pero en TO se aprecia la menor
cantidad de plantas vigorosas. En la categoria de plan-
tas muy débiles no se observaron diferencias entre los
cuatro primeros tratamientos. Sélo T4 respondié de
manera negativa a la dosis de lodos, al igual que en el

I Planta vigorosa
B Planta débil
[1Planta muy débil

T0 T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 1. Porcentaje promedio por categoria de vigor asociado
a cada tratamiento en Pinus radiata y Eucalyptus globulus.
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: I Concentracion de nutrientes (mg g) I Valor de
Nutrientes1

referencia?

1 No hay diferencias significativas entre tratamientos. 2Will (1981).

Cuadro 3. Comparacion de concentracion de nutrientes; Cobre (Cu), Cinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso
(Mn), en pino radiata.

En el andlisis foliar de aciculas de pino radia-
ta las concentraciones de cobre estuvieron por debajo
de lo 6ptimo, lo que implica un déficit de éste en los
cinco tratamientos. Las concentraciones de zinc y hie-
rro fueron muy similares en todos los tratamientos y
se encuentran dentro del rango normal de referencia.
El manganeso encontrado en los diferentes tratamien-
tos va disminuyendo a medida que se aument6 la do-
sis de lodos. Al realizar el andlisis de varianza no se
presentaron diferencias significativas en las medias de
los tratamientos, para los cuatro elementos estudiados
(Cuadro 3).

En eucalipto, las concentraciones de cobre pre-

sentaron diferencias significativas, la principal diferen-

cia se observo en T0, los demds tratamientos fueron
similares en sus medias. La presencia de cobre en eu-
calipto es baja al igual que en pino radiata, en conside-
racion a los valores referenciales citados por Espanol et
al. (2000) (Cuadro 4)

Las concentraciones de zinc e hierro fueron
muy similares en todos los tratamientos al igual que
en el caso de pino radiata, y éstos se encuentran den-
tro del rango normal de referencia. El manganeso en-
contrado en los diferentes tratamientos se muestra de
forma dispersa, ya que el mayor valor lo present6 T2 y
el menor en T4. Tomando en cuenta el valor de refe-

rencia, se puede apreciar que para T3 y T4 existié un

déficit de manganeso a nivel foliar.

. I Concentracion de nutrientes (mg g-') I Valor de
Nutrientes

referencia?

36b 3,1b 2,9b 33b
15,4 16,3 17,7 15,8 15,1 7,1
78,4 80,9 69,8 54,9 68,0 33,2
694, 1 645,8 703,4 420,3 396,9 577,0
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2 Espariol et al., (2000).

Cuadro 4. Comparacion de concentracion de nutrientes en eucalipto.

DISCUSION

En este estudio, si se aplica una dosis de 4 %
(T2) de lodos en los sustratos con pino radiata, el cre-
cimiento en altura supera en 8 % al testigo y, en euca-
lipto la incorporacién de 5 % (T3) de lodos celulésicos
al sustrato el crecimiento es 18,5 % superior que el
testigo.

Segin Jordan et al. (2002), el crecimiento en
altura para pino radiata se ve afectado segtn la propor-
cién de lodos aplicados, para los casos de aplicacion
de sales en suelo, el mayor crecimiento se observa al
aplicar un 30% con lo cual las plantas aumentan su
altura en un 19 % con respecto al testigo; con mayores
porcentajes de este lodo la altura comienza a disminuir

hasta un 66,6 % por debajo del testigo, ya que presen-
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tan fitotoxicidad. Cuando se aplica arena entre 10 %y
90 %, todas las plantas del ensayo murieron después

de 180 dias de aplicacion.

Por otro lado, en el estudio de Jordan y Rodri-
guez (2004), la altura de eucalipto al utilizar 10 % de
sales aumenté a 13 cm con respecto al testigo (8,1 cm),
después de 180 dias de aplicacion de este lodo; con
50 % de lodo las plantas disminuyeron su tasa de cre-
cimiento incrementando la mortalidad de éstas. Para
el caso de arenas aplicadas a eucalipto se observaron
los mismos resultados que en pino radiata, ya que las
plantas no sobrevivieron a una aplicacién minima de
10% del lodo (Jordan 2002).

El mayor efecto de los lodos en el pino radiata
se observé en la sobrevivencia de las plantas, las cua-
les se vieron altamente afectadas con dosis superiores
a 5 % de aplicacion de lodos. El primer sintoma de
debilitamiento de las plantas se inicié con el amari-
[lamiento de las hojas viejas, luego las hojas nuevas y
posteriormente se presenté una clorosis generalizada
produciendo la muerte de los individuos. En el caso
de los lodos de celulosa, la relacion C/N obtenida es
181,6, lo cual indicarfa que su incorporacién en el
sustrato podria generar problemas de inmovilizacion
de nitrégeno, por lo tanto este nutriente se encontra-
ria menos disponible para las plantas (Andrade et al.
2000).

El mayor porcentaje de plantas muertas en pino
radiata se produjo en el cuarto mes de ensayo y, en
eucalipto al sexto. Las diferencias en los tiempos de
mortalidad de ambas especies, se puede asociar a la
tolerancia de cada una ante condiciones edéficas y cli-
maticas especificas. En pino radiata la aplicacién de
lodos en dosis superior a 5 % aumenta la decoloracién
del follaje y la presencia de clorosis. En eucalipto las
distintas porciones de lodos no afectan negativamente
la calidad de las plantas; ya que con un 4 % de lodos,
las plantas vigorosas se mantienen con un leve porcen-
taje superior a las otras categorias, resultados similares

se reportan por Bellote et al. (1995), en los cuales las
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plantas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden bajo apli-
cacién de lodos celulésicos, del orden de 50 Mg ha-1,
incrementaron su biomasa, manteniendo un éptimo

estado fitosanitario.

Se observa que comparado con pino, el sustrato
para eucalipto no fue del todo adecuado, ya que en
general la calidad de las plantas no es buena, princi-
palmente en TO y T1, indicando en parte que no sélo
el lodo participa en la calidad de plantas, si no que
también participan otros factores no determinados en
este estudio, como la calidad genética de las plantas o

calidad de la semilla.

La presencia de metales pesados como cobre
y zinc en los lodos, no es suficiente para realizar un
traspaso de éstos a la planta, lo que sugiere que la apli-
cacion de lodos de hasta 6 % no produciria toxicidad

en ellas por metales pesados.

La concentracién de manganeso en los diferen-
tes tratamientos aplicados a pino radiata, va disminu-
yendo a medida que se aumenta la dosis de lodos, esto
puede deberse a la relacién de este elemento con otros
presentes en los lodos. Seglin Barceld et al. (1992),
existe una relacién competitiva entre elementos estruc-
turales como manganeso e hierro, exceso de uno de
éstos induce a la disminucién de la disponibilidad del
otro. En eucalipto este nutriente se presenta en forma
dispersa en los tratamientos, ya que el mayor valor se
encuentra en T2 y el menor en T4. Considerando el
valor de referencia se puede apreciar que para T3 y T4
existe un déficit de manganeso a nivel foliar y podria
ser que porcentajes de lodo superiores a 5% tuvieran
un efecto negativo en la absorcién de manganeso. Las
mayores implicancias de una deficiencia en este ele-
mento son principalmente la aparicion de manchas

necroéticas en las hojas (Barcel6 et al. 1992).

—.-._
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CONCLUSIONES

La aplicacién de lodos de celulosa en sustra-
tos de compost de corteza, en viveros de pino radiata
y eucalipto en un porcentaje no superior al 4 %, es
una alternativa de reciclaje de residuos industriales.
Las plantas de pino y eucalipto no se vieron afectadas
en su crecimiento, ni calidad y, en el caso de euca-
lipto promovi6 su crecimiento. Por lo tanto, se puede
afirmar que el uso de lodos de celulosa en sustratos
de compost de corteza de pino para la produccién de
plantas en vivero es una opcién vélida para reciclar

este tipo de residuos.
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yrceugenia rufa (Colla) Skottsberg ex Kau-

sel (arrayan rojo, arrayan de hoja roja), es

un arbusto nativo endémico, de 1 a2 m de
altura (Figura 1), bastante escaso y de distribucién re-
ducida (Kausel 1942, Serra et al. 1986). Se le encuentra
entre el cerro Talinay, en la costa de Ovalle (30°50’S-
71°40'0), IV Region, y las colinas costeras cercanas
a Cartagena (33°31’S-71°35’0), V Region (Serra et al.
1986), entre los 10 y 700 msnm, sobre acantilados
costeros, y hasta 15 km hacia el interior, donde pre-

valecen las brisas marinas (Hechenleitner et al. 2005).

A diferencia del resto de las mirtaceas chilenas, que

son higréfitas, M. rufa es xerdfita, al igual que Reichea
(Kausel 1944).

Figura 1. Ejemplar adulto de Myrceugenia rufa, creciendo a
orillas del mar, Cerro La Cruz, Zapallar, V Region
(Fotografia: Antonia Echenique C.).
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A pesar de haber sido clasificada como especie
“rara” (Benoit 1989), o “en peligro” (Hechenleitner et
al. 2005), no se encuentra protegida en parques o re-
servas nacionales. La mayor parte de sus poblaciones
se encuentra en lugares frecuentemente perturbados
por incendios forestales u otras acciones antropicas ne-
gativas; ademads, es posible que M. rufa esté sometida
a un proceso de regresion debido a un cambio general
de las condiciones ambientales de Chile Central (Se-
rra et al. 1986). También se ha observado que M. rufa
es afectada por algunos insectos, que atacan las hojas

nuevas y las semillas.

Novoa (2005), informa que la coloracién roja
que adquieren las hojas apicales a comienzos de
primavera, corresponderfa a malformaciones causa-
das por el ataque de agentes dafiinos. Sin embargo,
Cabello y Suazo (2008), han observado, en dos afos
consecutivos, esta coloracion roja en algunas hojas a
comienzos de enero, mientras que el resto de las hojas
son de color verde. De acuerdo a estos Gltimos autores,
las hojas rojas son deformes, mas cortas y anchas que
las normales, se encuentran plegadas a través del ner-
vio medio, y quedando el envés como superficie exter-
na en ambas caras, tomando una coloracién morada o
rojiza (Figura 2). Al interior de cada hoja plegada se ha
encontrado una larva pequena (Figura 3). A diferencia
de las hojas normales, las hojas plegadas mueren en

poco tiempo (Figura 4).
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Figura 2. Hojas anormales, plegadas a través del nervio medio, y
el envés como superficie externa en ambas caras, de coloracion
morada o rojiza. A la derecha: arriba, una hoja normal, de color
verde; abajo, hoja iniciando el plegamiento
(Fotografia: Angel Cabello L.).

Figura 3. Larva encontrada al interior de cada hoja plegada se
ha encontrado una larva pequena
(Fotografia: Angel Cabello L.).

Figura 4. Ramilla portadora de frutos en maduracion. La flecha
roja indica hojas anormales muertas, mientras otras mds
antiguas se mantienen vivas (Fotografia: Daniela Suazo H.).
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Figura 5. Corte longitudinal de un fruto, cuyo interior se
encuentra ocupado por los excrementos de la larva que
consumid las semillas y que estd haciendo un orificio de salida
en el pericarpio (Fotografia: Angel Cabello L.).

Figura 6. Corte transversal de fruto mostrando dos semillas
(Fotografia: Angel Cabello L.).

Las semillas son destruidas por un insecto (Figura
5), practicamente en un 100%, al punto que Landrum
(1981), al describir la especie declara que nunca ha
podido encontrar una semilla al interior de los frutos.
Los frutos atacados por insectos permanecen unidos a
la planta madre por lo menos hasta marzo (Landrum
1981, 1988). Sin embargo Novoa (2005), informa que
una muestra de frutos puede tener entre 1% y 5% de
semillas no parasitadas; que los frutos poseen entre 1y
3 semillas (Figura 6); que germinan pocos dias después
de sembradas, casi en 100%; y que las plantulas cre-

cen muy lentamente y son afectadas por las heladas.
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Es probable que este fuerte ataque a las semillas
de M. rufa esté afectando a su regeneracién natural y se

sume a los otros factores que merman su poblacién.

Se ha comprobado que M. rufa florece muy
abundantemente algunos afos, en otros la floracién es
baja, y en otros no se produce, como en la primavera
del ano 2008. A partir de enero de 2009 se ha obser-
vado presencia de algunas yemas florales (Figura 7) y
en septiembre de 2009 se han colectado algunas flores
(Figura 8). Esto implica que la produccién de frutos va-
ria significativamente, Ilegando a ser nula algunos afios
(Cabello y Suazo 2008).

Aunque M. rufa presenta dificultades en su pro-
pagacion por semillas, se ha observado ejemplares que
retofian (Figura 9), después de ser afectados por incen-
dios (Cabello y Suazo 2008).

Debido a la necesidad de propagar M. rufa, el
Jardin Botanico Chagual, en conjunto con el Departa-
mento de Silvicultura de la Facultad de Ciencias Fo-
restales y Conservacion de la Naturaleza, Universidad
de Chile, inicié una serie de ensayos cuyo objetivo es
lograr su propagacién vegetativa. Al mismo tiempo y
siempre en trabajo conjunto de ambas instituciones,
se estd estudiando la morfoanatomia de las estructuras

reproductivas de la especie.

Para realizar los ensayos, tanto de estaquillado
como de cultivo in vitro, se han colectado ramillas de
individuos adultos en tres poblaciones naturales de M.
rufa en laV Regién: la mayor cantidad provino del Ce-
rro de la Cruz (Figura 1), Zapallar (septiembre de 2007;
marzo de 2008; enero, marzo y septiembre de 2009) y
en menor cantidad, de Tunquén (enero y septiembre de
2007) y de Los Molles (Cabello y Suazo 2008).

Las ramillas se lavaron durante 30 min en agua
circulando y se remojaron 60 min en una solucién de
Benlate (6 g/l) y Captan (2 g/l). De algunas ramillas se
obtuvieron estacas, y otras se destinaron a la obtencién
de yemas y brotes para el cultivo in vitro (Cabello y
Suazo 2008; Suazo y Cabello 2008).
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Figura 7. Ramilla con yemas florales, colectada en el mes de
enero de 2009 (Fotografia: Angel Cabello L.).

Figura 8. Flor de Myrceugenia rufa, octubre de 2009
(Fotografia: Angel Cabello L.).

Figura 9. Rebrotes en ejemplar afectado por un incendio, Cerro
La Cruz, Zapallar, V Region (Fotografia: Antonia Echenique C.).
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Los ensayos de enraizamiento de estacas se rea-
lizaron en el invernadero del Jardin Botanico Chagual
y los de cultivo in vitro en el laboratorio de la misma

Institucion.
Ensayos de Propagacion por Estacas

La propagacion por estacas ha sido dificil. El en-
raizamiento ha sido lento, la calidad de él ha sido baja
y s6lo se ha logrado cuando las estacas se han ubicado
en una cama caliente con sistema de neblina (Figura
10). Se han realizado ensayos de enraizamiento entre
los afios 2007 y 2009.

Figura 10. Las estacas se ubicaron en una cama caliente con
sistema de neblina, al interior del invernadero del Jardin
Botdnico Chagual (Fotografia: Angel Cabello L.).

En los primeros ensayos, ano 2007, las estacas
se dispusieron en speedlings (celdillas de 100 ml de ca-
pacidad), con una mezcla de corteza de Pinus radiata
compostada y arena (1:1), y se instalaron en el inver-
nadero (con ventanas de ventilacion, pero sin sistema
de enfriamiento, calefaccién ni riego automatico). En
un primer ensayo, realizado en verano, las bases de
las estacas fueron tratadas durante 24 horas en solu-
ciones de acido indolbutirico (IBA 0; 50 y 140 ppm);
posteriormente, en un ensayo instalado en primavera,
a las estacas se les aplicé IBA en polvo talco (0% y
5%). Aunque la mayoria de las estacas del primer en-
sayo iniciaron brotes, posteriormente se marchitaron y
murieron. Las estacas del segundo ensayo tuvieron un
comportamiento semejante, salvo que un 0,4% de las

estacas procedentes de Zapallar y un 1% de las prove-

Figura 11. Estacas dispuestas directamente en la cama caliente
(22 °C), empleando perlita como sustrato
(Fotografia: Angel Cabello L.).
nientes de Tunquén se mantuvieron vivas luego de 11
meses de cultivo y no obstante, desarrollaron nuevos
brotes no enraizaron (Cabello y Suazo 2008; Suazo y

Cabello 2008).

A partir de marzo 2008, las estacas se ubicaron
directamente en la cama caliente (22 °C), al interior del
invernadero, empleando perlita como sustrato y siste-
ma de neblina (Figura 11) (Cabello y Suazo 2008; Sua-
zo y Cabello 2008). Al cabo de 20 meses enraizaron un
12,0%, formando un sistema radical pobre, general-
mente constituido de una raiz larga y fragil, con unas
pocas, o ninguna, raiz secundaria (Figura 12). Muchas

estacas aun sobreviven sin iniciar raices.

Durante el ano 2009, se han instalado dos ensa-
yos, invierno e inicios de primavera, y hasta mediados
de noviembre de 2009, las estacas no han enraizado y

han sobrevivido un 79% y 58%, respectivamente.
Ensayos de Cultivo in vitro

Los explantes (Figura 13), se obtuvieron princi-
palmente de ramas colectadas de ejemplares del Cerro
de la Cruz, Zapallar, a comienzos de otono de 2008.
Antes de su introduccion in vitro, las ramas se mantu-
vieron en la cama caliente del invernadero, aplicando-
les abono foliar y fungicidas para iniciar brotes nuevos.
En la desinfeccién de los explantes se han probado di-

ferentes concentraciones de hipoclorito de sodio y la
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Figura 12. Las estacas forman un sistema radical pobre,
generalmente constituido de una raiz larga y fragil, con unas
pocas, o ninguna, raiz secundaria
(Fotografia: Daniela Suazo H.).

inmersion en peréxido de hidrégeno o en alcohol al
70% (Cabello y Suazo 2008).

Como medio de cultivo se utilizé el de Muras-
hige & Skoog (MS), diluido a la mitad, con 20 g/l de
sacarosa y 7 g/l de agar. En la multiplicacion se empled
el mismo medio, sin diluir, con cuatro concentraciones
de bencilaminopurina (BAP). Para inducir el enraiza-
miento en los brotes obtenidos in vitro, al medio MS se
le adiciond IBA en cuatro concentraciones. El material
se mantuvo, a 23°C con un fotoperiodo de 16 horas de
luz y 8 de oscuridad, en la pieza de cultivo del Jardin
Botdnico Chagual (Figura 14) (Cabello y Suazo 2008;
Suazo y Cabello 2008).

En los 11 ensayos de desinfecciéon realizados
durante el afio 2008, los resultados mejoraron paulati-
namente, partiendo con un 5,8% de explantes libres de
contaminantes hasta un 78,6% (Cabello y Suazo 2008;
Suazo y Cabello 2008).
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Figura 13. Explante obtenido del extremo apical de una ramilla
(Fotografia: Daniela Suazo H.).

Figura 14. El material cultivado in vitro se mantuvo en la pieza
de cultivo del laboratorio de semillas del Jardin Botanico
Chagual (Fotografia: Daniela Suazo H.).

El ndmero de brotes promedio obtenidos de
cada explante vari6 entre 0y 44,5. La presencia de BAP
en el medio de cultivo favorecié la multiplicacion de
los explantes, obteniendo la concentracién mas baja el
mayor factor de multiplicacién (Cabello y Suazo 2008;
Suazo y Cabello 2008).

Durante la etapa de multiplicacion (Figura 15) y
después de varios subcultivos, algunos brotes iniciaron
raices adventicias, en bajo porcentaje, en los diferen-
tes tratamientos. Los brotes que iniciaron raices fueron
aclimatados en vasos pldsticos conteniendo una mez-
cla de arena: corteza:perlita (1:1:1) como sustrato, ta-

pados con otro vaso dispuesto en forma invertida, para
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Figura 15. Multiplicacion de brotes obtenidos in vitro a partir
de los explantes (Fotografia: Angel Cabello L.).

mantener una alta humedad ambiente inicial. Poste-
riormente, para favorecer la regularizacion de la hume-
dad relativa y el intercambio gaseoso, se fueron adicio-
nando perforaciones a las tapas (Figura 16), a lo largo
de un par de semanas y luego estas se retiraron. La
sobrevivencia de los brotes llevados a aclimatacién fue
de un 60%. Inicialmente, la calidad del enraizamiento
fue pobre, semejante al enraizamiento obtenido en los
ensayos de propagacion por estacas, sin embargo, al
aumentar el ndmero de subcultivos, la calidad del en-

raizamiento ha mejorado (Figura 17).

La adicién de IBA al medio MS, sélo logré la
formacioén de callo, pero no de raices (Cabello y Suazo
2008; Suazo y Cabello 2008).

Los resultados obtenidos muestran que M. rufa
se puede multiplicar vegetativamente, aunque con di-
ficultad y al igual que otras Mirtaceas nativas, es po-
sible que a través de la realizacién de nuevos ensa-
yos se puedan mejorar estos resultados. La afirmacion
anterior es respaldada por los resultados obtenidos en
varias Mirtdceas nativas, en las que se han realizado
ensayos de enraizamiento de estacas. En algunas es-
pecies (Sabja 1980), o épocas (Vasquez 1998), el re-
sultado ha sido nulo, en otras el enraizamiento ha sido

Figura 16. Brotes enraizados, en aclimatacion en vasos plasticos
con sustrato, tapados con otro vaso dispuesto en forma
invertida, para mantener una alta humedad ambiente inicial.
Posteriormente, para favorecer la regularizacion de la humedad
relativa y el intercambio gaseoso, se fueron perforando las
tapas a lo largo de un par de semanas y luego estas se retiraron
(Fotografia: Daniela Suazo H.).

bajo (Sabja 1980; Rademacher 2001; Pais 2002), en
algunas especies el enraizamiento estuvo cercano al
50% (Vasquez 1998; Rademacher 2001) y en un par
de especies el enraizamiento fue elevado (Avery 1947;
Lavin y Mufoz 1988; Avendano 1998). En general, los
resultados pueden variar mucho, dependiendo de: la

época, la condicion ambiente, del sustrato, del regula-

dor de crecimiento aplicado y su concentracién, entre

otros factores.

Figura 17. Aunque inicialmente la calidad del enraizamiento
fue pobre, al aumentar el nimero de subcultivos,
la calidad del enraizamiento in vitro ha mejorado
(Fotografia: Daniela Suazo H.).
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Introduccion

El presente articulo resume las experiencias ob-
tenidas en propagacion de Polylepis tarapacana Phil.
(quenoa de altura; figuras N° 1a y 1b), perteneciente
a la familia Rosaceae, durante el Proyecto Investiga-

cién, propagacion, plantacién y monitoreo de quenoas

en Collahuasi, desarrollado a partir del afio 2009 por
Companfa Minera Dofa Inés de Collahuasi (CMDIC)
en colaboracion con la empresa Jack Stern y Cia. Ltda.

(Teknoriego). Estas actividades se relacionan con el

compromiso de reforestar con la especie mencionada,
un drea igual a la afectada por la actividad extracti-
va del yacimiento Ujina (149 ha), en el altiplano de
la | Regién de Iquique, considerando que se trata de
una especie clasificada en estado vulnerable por el Li-
bro Rojo de la Flora Nativa Terrestre de Chile (Benoit,
1989) y recientemente también por el Comité de Clasi-
ficacién de Especies (Minsegpres, 2008).

T

S a2

Figura N°1. P. tarapacana en a) Parque Nacional Isluga, sector de Arabilla, y en b) faldeos de Volcén Irruputuncu.
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Recopilacién de antecedentes de propagacién del
género Polylepis

Se realizé una revision de antecedentes sobre
propagacion de Polylepis tarapacana, con lo que se
constaté que las experiencias han sido escasas y no
documentadas. Si bien es conocida, la experiencia de
reforestacion con Polylepis tarapacana desarrollada
por CMDIC en anos anteriores, no se han publicado
los hallazgos en cuanto a la propagacién de la espe-
cie. La Corporacién Nacional Forestal (CONAF), ha
transplantado plantulas provenientes de regeneracién
natural, obteniéndose un 50 % de prendimiento luego
de un ano de realizado el repique (CONAF, 2005; Rios,
1998), actividad muy costosa y que atenta contra la

regeneracion natural de la especie.

Existen al menos 24 especies del género Polyle-
pis distribuidas en Los Andes centrales de América del
Sur, a alturas superiores a los 3.000 m.s.n.m., con gran
variabilidad morfolégica entre ellas, indicativa de la
gran amplitud ecolégica de las diferentes especies de
Polylepis y de los bosques formados por ellas. P tara-
pacana es la especie mejor adaptada a las condiciones
climaticas mas desfavorables, llegando a formar la ve-
getacion lefiosa mads alta del mundo en el Volcan Saja-
ma, Bolivia. Habita la cordillera volcdnica occidental
altiplanica, desde el sur de Per( hasta el norte de Chile,
entre 3.900 y 5.200 m de altitud, en regiones con sélo
100 a 500 mm de precipitacién media anual (Kessler,
2006). Estas adversas condiciones en las que se desa-
rrolla, unido a la falta de experiencias publicadas en
su propagacion, son las que dificultan abordar la ac-
tividad. Ello demanda considerar algunos anteceden-
tes sobre ecologia, propagacién y plantacion de otras
especies de Polylepis tarapacanaque se desarrollan en
ambientes aridos y semidridos, aun cuando las expe-
riencias dependen altamente de la especie y de las
condiciones particulares de cada sitio, por lo que no
son replicables en otras situaciones. No obstante, exis-
ten algunas experiencias que permitirian dar indicios
y bases minimas para desarrollar la propagacién de P

tarapacana.
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Se sabe que P tarapacana presenta reproduc-
cién sexual (fruto seco del tipo pseudo-aquenio alado
con una semilla en su interior) y asexual del tipo aco-
dos naturales. La floracién ocurre principalmente en
la época seca vy fria aunque, se ha reportado una gran
variabilidad de informacién al respecto. El periodo de
floracion esta directamente relacionado con la dispo-
nibilidad de agua, pudiendo durar hasta 8 meses en
zonas con mayor humedad y 4 meses en zonas mas se-
cas (CONAF, 1989). La fructificacion presenta una du-
racion aproximada de 8 meses, entre octubre y mayo,
aunque en la zona de Collahuasi parece producirse a
partir de febrero (Rios, 1998).

Numerosos autores indican que las especies del
género Polylepis presentan dificultad para ser propaga-
das por semillas, dados sus bajos porcentajes de germi-
nacién. Estudios realizados en P, rugulosa indican que
la especie posee un muy bajo porcentaje de germina-
cién, apreciandose un estado de dormancia que puede
ser provocado por factores mecanicos, quimicos como
la presencia de inhibidores al nivel de cubierta semi-
nal (Argollo et al. 2004; Rios, 1998). El porcentaje de
germinacion de semillas sometidas a tratamientos pre-
germinativos ha alcanzado un maximo de 8 % (Argollo
et al. 2004; Rios, 1998). Segtn estudios realizados por
Pezoa et al. (1986), el bajo porcentaje de germinacién
de P. besseri, también cercano al 8 %, se atribuye a que
s6lo el 43 % de los frutos analizados presentan embrio-
nes con capacidad de desarrollarse, encontrandose los
restantes con embriones muertos (53 %) o danados con
pardsitos (4 %). Estos porcentajes variarfan de afo en
afio segin las condiciones ambientales imperantes,
aunque dadas las condiciones adversas de ambientes
altoandinos seria esperable una importante proporcién
de frutos vanos por temporada.

Por otra parte, se ha demostrado que la viabili-
dad de la semilla de P, australis se correlaciona con una
degradacién antropogénica del hdbitat, encontrandose
un alto porcentaje de semillas vanas e inviables en

bosques de Polylepis alterados antropogénicamente.

' Guillén, Carlos. 2009. Comunicacién Personal.
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Esta serfa una caracteristica comin a las especies de
este género, lo que dificulta su propagacién reproduc-
tiva (Renison et al. 2004). No obstante, estudios rea-
lizados en P. australis han reportado porcentajes de

germinacién de hasta un 86 % (Seltmann et al. 2007).

La propagacion vegetativa de especies de Po-
lylepis ha sido posible mediante el enraizamiento de
estacas. Es el caso de P. besseri, P incana, P. racemosa,
P weberbauerii, P. sericea y P. australis (CONAF, 1989;
CONAF, 2005; Fjeldsa y Kessler, 1996; Guillen, 2009,
Renison y Cingolani, 1998; Reynel y Ledn, 1990; Rios,
1998). Esta tltima, ha sido ampliamente investigada en
Argentina, y actualmente existe gran experiencia en su
germinacién y propagacion vegetativa, que ha sido uti-
lizada en proyectos de reforestacion con esta especie
(Renison y Cingolani, 1998). Al respecto, se recomien-
da realizar la recoleccion de estacas entre diciembre
y marzo, coincidiendo con el invierno altiplanico, ya
que en otras épocas es muy dificil el enraizamiento.
(CONAF, 2005; Rios, 1998;).

En relacién a las recomendaciones de donde
colectar, existen discrepancias en la literatura revisada,
algunos autores indican que ésta debe realizarse en ra-
mas basales y otros, que es mejor seleccionar ramas de
la porcién central de ejemplares maduros. Hay concor-
dancia en cuanto a que las estacas deben tener cerca
de 20 cm de longitud con abundantes protuberancias,
cuidando de no danarlas al remover las hojas, lo que

disminuiria el porcentaje de enraizamiento.

En cuanto al uso de hormonas enraizantes, en
la mayoria de las especies evaluadas se han consegui-
do mayores porcentajes de enraizamiento en estacas
que no han sido tratadas con enraizante (Arizapana,
20092; Renison y Cingolani, 1998). Mientras algunos
autores recomiendan plantar directamente las estacas
en bolsa (CONAF, 2005), otros proponen colocarlas
en camas de enraizamiento para su posterior repi-

que, considerando que el uso de camas calientes (a

' Arizapa, Marcos 2009. Comunicacion personal. Ingeniero Zootecnista y Forestal.
Perq.

20 °C) ha sido reportado como detrimental (Arizapana,
2009%; CONAF, 1989; CONAF, 2005; Rios, 1998). En
cualquiera de los casos se recomienda utilizar un sus-
trato poroso, liviano, con adecuada retencién de agua

y buen drenaje.

A la fecha no existe suficiente literatura disponi-
ble sobre reproduccién de P tarapacana para respon-
der las interrogantes basicas de propagacion, lo que es
una limitante en términos de su propagacién masiva.
Las diferentes metodologias de propagacién evaluadas
en otras especies del género han sido exitosas en algu-
nos casos y en otros no. En consecuencia, se decidié
adaptar prdcticas de propagacién, apoyadas en la eco-
logia de la especie y en el andlisis de los ambientes en
que habita, complementarias a ensayos montados en

laboratorio e invernadero a 4.000 m.s.n.m.

:Qué ocurre en la naturaleza y cémo aplicarlo a la
viverizacién?

Las caracteristicas ecoldgicas de las especies
y los ambientes en que habitan otorgan importantes
pautas para abordar técnicas de propagacion. Dadas
las caracteristicas ambientales en que se desarrolla esta
especie, resulta dificil pensar que, de existir barreras
a la germinacién, estas puedan ser superadas por al-
tas temperaturas (técnica del agua hirviendo), como
ocurre con especies de semilla dura de zonas aridas,
como algarrobo, tamarugo y espino, entre otras. Ade-
mas, considerando las caracteristicas del fruto, no se-
ria esperable que la germinacién esté relacionada con
la ingesta animal y el consecuente ablandamiento de
cubiertas seminales por su degradacién quimica en el
tracto digestivo. En consecuencia, se trataria de otro
proceso que determina que esta especie prospere y

deje descendencia.

Probablemente, una combinacién de bajas tem-
peraturas y humedad, sea la que determine la transfor-
macion de los polisacéridos al interior de la semilla ha-
cia productos que activan la germinacion, que sumado

a un ascenso primaveral de las temperaturas, activa el

05-03-10 13:20



38

proceso. Esto puede simularse a través de la estratifica-
cion fria y posterior siembra en cama caliente, siempre
y cuando el invernadero mantenga condiciones am-

bientales similares a la primavera altiplanica.

Considerando las condiciones ambientales del
altiplano, con precipitaciones en verano y tempera-
turas y humedad relativa extremadamente bajas gran
parte del ano, las situaciones que podrian ocurrir con

la semilla de la quefoa podrian ser las siguientes:

e Que lasemilla apenas cae en época de lluvia (ene-
ro - marzo), inicie su germinacién de inmediato y
logre superar el invierno posterior. Esta hipétesis
sugiere siembra inmediata de la semilla recién co-
sechada.

* Que la semilla necesite un periodo frio (invierno
post lluvias de verano), para prepararse fisiolégica-
mente para germinar apenas aumente la tempera-
tura en primavera. Esta hipétesis sugiere estratifica-
cion fria seguida de la siembra en cama caliente.

e Que la semilla, por falta de agua y exceso de frio,
no germine al momento de caer y se almacene
seca (en la tierra o en los intersticios de rocas) has-
ta que lleguen las Iluvias del invierno altiplanico
siguiente, combinadas con calor. Esta hipdtesis
sugiere almacenamiento de la semilla durante el

invierno y posterior siembra en primavera.

Estas situaciones estan siendo evaluadas en el
invernadero de Collahuasi, lo que se encuentra descri-
to mas adelante.
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Caracterizacion de la semilla y su germinacion

Durante febrero del 2009 se cosecharon frutos
de distintos lugares de distribucién de la especie en el
altiplano de la | Region. De una muestra representativa
de éstos se determiné un porcentaje de pureza de 65
%, al eliminar ramillas y hojas, y una cantidad aproxi-
mada de frutos por kilogramo de 124.560.

Para determinar la dureza de la semilla se aplicé
un corte a un amplio ndmero de semillas (luego de su
extraccién del fruto) y se pudo constatar que la testa
no es dura ni limita fisicamente la germinacién, por lo
que no es necesario realizar tratamientos de escarifica-
cién quimica o mecanica. Posteriormente, las semillas
cortadas fueron observadas bajo lupa y se contabilizé
la cantidad de semillas con endosperma y de semillas
vanas o muertas. Ello indicé que aproximadamente el
10% de las semillas observadas presentan un endos-
perma aparentemente sano e hidratado, lo que no sig-

nifica necesariamente que posean embrion viable.

Para determinar la capacidad germinativa, se
realizé un ensayo evaluando la germinacién de semi-
llas con y sin fruto, embebidas en agua fria, en agua
tibia y sin imbibicién (control), ensayo realizado en
capsulas de petri (sobre algodén y tapadas con papel
absorbente), en camara climdatica con condiciones
controladas de temperatura (20 °C) y luz (16 h de luz
y 8 h de oscuridad), perteneciente al Departamento

de Ciencias Vegetales de la Facultad de Agronomia e

Figura N°2. Frutos de Polylepis tarapacana germinando en placas de petri donde se puede apreciar la a) emision de radicula desde
el fruto y b) emision de radicula y cotiledones a partir de semillas aisladas. c) Plantulas de P. tarapacana en activo crecimiento
provenientes de semilla de estratificacion fria himeda y siembra en cama caliente.

C—
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Ingenieria Forestal, Universidad Catélica de Chile (fi-
guras N° 2a y 2b). En todos los casos los porcentajes
de germinacién de semillas limpias fueron mayores
en comparacion con los alcanzados por los frutos, y
su germinacion fue anterior a la de los frutos, lo que
podria implicar la presencia de inhibidores quimicos
presentes en el fruto que limitarfan la germinacion,
aunque no se detectaron diferencias significativas entre

los tratamientos de imbibicién.

Al término del ensayo de germinacién, se cuan-
tificé un rango entre 2 y 12 % de germinacion, con un
promedio de 5 % con respecto al total de semillas ini-
ciales y un promedio de 92 % de semillas vanas (ana-
lizadas luego del término del ensayo de germinacion).
Considerando solamente el nimero de semillas no va-
nas, el porcentaje de germinacién varié entre un 17 y
un 100 % para los distintos tratamientos. Se desprende
que los bajos porcentajes de germinacién reportados
en la literatura y obtenidos en los ensayos realizados,
estarian relacionados con la baja proporcién de semi-
llas viables y no con limitantes a la germinacién. No
obstante, es posible que ciertos tratamientos como el
remojo de frutos para lavar los posibles inhibidores e
hidratar la semilla o, la estratificacion fria de ellos po-

drian acelerar el proceso.

Complementariamente, se realizé un ensayo de
germinacion en el invernadero de Collahuasi en ban-
dejas speedling. Los resultados fluctuaron entre 0y 13
% de germinacién para las semillas provenientes de
distintos sectores de colecta, con una media en torno
al 6,5 %. Nuevamente, este bajo porcentaje de germi-
nacion estaria determinado por la pequefia proporcion
de semilla viable y no tendria mayor relacién con tra-
tamientos pregerminativos, aunque en esta ocasién no
se evaluaron estos tipos de tratamientos. El periodo de
maxima germinacién se produce entre 30 y 40 dias
después de realizada la siembra y puede extenderse
por una a dos semanas mas. Por otra parte, entre las
partidas sembradas, una estuvo almacenada duran-
te un ano a temperatura ambiente en bolsa de papel

y present6é una germinacién equivalente o superior a

las partidas cosechadas durante la temporada, lo que
revela que después de un afio de almacenamiento la

semilla no perderia su viabilidad.

Siembras operacionales en el invernadero de
CMDIC

Sobre la base de los antecedentes obtenidos de
la literatura, el andlisis de la ecologia de la especie, los
ambientes en que habita y los ensayos realizados, se
disend un programa de siembra que determiné aplicar

tres tratamientos:

e Siembra inmediata en bandejas speedling en in-
vernadero no calefaccionado (sustrato: una parte
de suelo franco arenoso local, una parte de perlita
de granulometria media y una parte de turba fina)

e Estratificacion fria himeda a 4 °C, por un periodo
de 35 dias y posterior siembra en cama caliente
(temperatura en torno a los 20 °C) y en cajas alma-
cigueras dentro del invernadero calefaccionado
(sustrato: 35 % de perlita de granulometria media
y 65 % de turba fina)

¢ Almacenamiento de semillas en frascos de vidrio a
temperatura ambiente (baja), para posterior siem-
bra a inicios de primavera en cama caliente y en
cajas almacigueras en invernadero no calefaccio-
nado (sustrato: 35 % de perlita de granulometria
media y 65 % de turba fina).

Como metodologia comun a todas las siembras
realizadas, se determiné conveniente lavar el fruto con
abundante agua y dejarlo en remojo durante toda una
noche antes de sembrar, de modo de remover los po-
sibles inhibidores quimicos que pudiese contener el
fruto o la cubierta seminal e hidratar la semilla para ac-
tivar la germinacion. Complementariamente, se realizé
una siembra a pequena escala de semillas sin previa
imbibicion, de manera de determinar la relevancia de
realizar dicha labor. Posterior a la siembra se efectud
un riego abundante y una aplicacion de fungicida pre-

ventivo de amplio espectro, cuya aplicacién se conti-
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nué cada 10 dias por un par de meses y luego con una

frecuencia mensual.

De esta manera se hace posible evaluar distin-
tos métodos de siembra, probando en términos prac-
ticos la posible mejor opcién para futuras cosechas y
siembras, dando inicio a la propagacién masiva de P

tarapacana (figura N° 2¢).
Propagacion vegetativa

En febrero del presente aflo se mont6 un ensayo
de propagacion vegetativa mediante estacas, cuyo di-
sefio contempld tres tipos de estacas y tres tratamientos
de productos enraizantes mds un control o testigo. Se
colectaron estacas entre 30 y 40 cm de largo, las que
a las pocas horas fueron procesadas en el invernadero

para la obtencion de tres tipos de estacas (figura N° 3):

e Estaca apical: entre 15y 25 cm de longitud y entre
3y 5 mm de diametro del tallo.

e Estaca media: entre 15y 25 cm de longitud y entre
4y 6 mm de diametro del tallo, con un corte en
bisel en el extremo superior, por lo que no presen-
ta apice

e Ramilla lateral: entre 5y 10 cm de longitud y entre
1y 3 mm de didmetro del tallo, que corresponde a

las ramificaciones laterales de cada estaca.

md

Figura N°3. Procesamiento de estacas. a) Corte en bisel de
estacas colectadas en terreno y b) obtencion de los tres tipos de
estacas experimentales; estaca apical, estaca media y ramilla

lateral de izquierda a derecha.
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Se removieron las ramillas laterales dejando so-
lamente la ramilla apical en caso de la estaca apical y
dejando la ramilla lateral superior tratindose de la es-
taca media. Las ramillas laterales también fueron pro-
cesadas eliminando subramillas laterales. Lo anterior,
con el fin de minimizar potencial tejido de pudricién
bajo el sustrato y de minimizar la transpiracion foliar.
Como se expone a continuacién, la eliminacién de ra-
millas laterales (braquiblastos), habria determinado el
nulo enraizamiento de todas las estacas experimenta-
les luego de aproximadamente 2 meses de montado el
ensayo, por lo que no se detallan los tratamientos de
enraizamiento y las condiciones del ensayo. Adicional-
mente, se observé pudricién del material vegetal bajo

el sustrato.

Dado que transcurridos dos meses no hubo
enraizamiento, se determind conveniente realizar es-
tudios histolégicos en distintas partes de estacas nue-
vamente colectadas para determinar la localizacién de
las yemas y su estado de diferenciacién. Estos estudios
se realizaron durante los meses de abril y mayo en el
Laboratorio de Botanica de la Facultad de Agronomia e

Ingenieria Forestal, Universidad Catélica de Chile.

Se realizaron cortes histolégicos de dos seg-
mentos del braquiblasto, el segmento apical y el
medio, ademas de un segmento del tallo lignificado.
Ello permiti6 comprender que las yemas se ubicarian
principalmente en los braquiblastos, material que fue
eliminado al momento de preparar las estacas. Cabe
destacar que a la fecha del estudio histolégico, gran
parte de las yemas se encontraban ya diferenciadas a
hojas, ramas o flores y por lo tanto, no mantenian su
caracter meristematico, impidiendo la formacién de
tejido radicular a partir de éstas. Esto es sumamente
importante para determinar la época apropiada para la

colecta de estacas.

En el segmento apical de la ramilla fue posible
apreciar el meristema apical (figura N° 4a), yemas ac-

tivas e incluso una yema floral donde es posible distin-
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guir todas las partes florales (figura N° 4b). En el seg-
mento medio se observé la mayor cantidad de yemas,
siendo estas acompanadas de la hoja que deja tejido
meristematico al formarse (figura N° 4c). Por el contra-
rio, en el segmento de tallo lignificado no fue posible
observar yemas; sélo se pudo observar claramente los
tejidos del xilema, floema y corteza. Serfa poco proba-

ble encontrar yemas en tejidos tan lignificados.
Conclusiones y recomendaciones

Los ensayos de germinacion han determinado
porcentajes de germinacién entre 0 y 13 %, con un
promedio que varié entre 5y 6 %. Esto coincide con el
analisis interno que se realizo a las semillas, donde se
observé que sélo el 10 % de las semillas estarian vivas,
encontrandose las otras vanas. Es decir, de la semilla
que se encuentra viva, una importante proporcion es
capaz de germinar, por lo que en la practica no existen
grandes limitaciones a la germinacion, sino escasez de
semillas viables, las que no perderfa viabilidad luego
de un afo de almacenamiento en condiciones secas.

Se determiné que el fruto no posee limitacio-
nes fisicas ni mecanicas (dureza extrema, impermeabi-
lidad) y ademas la eventual presencia de inhibidores
quimicos serfa despreciable, dado que siembras con y
sin fruto generan similares resultados, aunque ligera-
mente superiores en la semilla aislada. Estos potencia-
les inhibidores se pueden reducir o eliminar mediante

el lavado de los frutos y cambiando el agua de remojo

previo a la siembra.

e — .

——*

Aparentemente, la semilla no requiere estratifi-
cacion fria, dado que las siembras realizadas en febre-
ro con semillas sin tratamiento de frio previo, presenta-
ron germinacion. Se encuentra pendiente evaluar si la
estratificacion acelerarfa o maximizaria la germinacién

de P, tarapacana.

El uso de cama caliente ha resultado un buen
medio de propagacién de P, tarapacana en las adversas
condiciones altiplanicas. El sustrato inerte utilizado,
compuesto por 65 % de turba y 35% de perlita ha de-
mostrado ser adecuado, aunque podrian existir otras
combinaciones igualmente favorables. Se recomienda
el uso de sustratos inertes para evitar enfermedades

fungosas.

En relacién con la propagacion vegetativa,
sobre la base de los hallazgos realizados, es espera-
ble que un nuevo ensayo, con estacas colectadas en
primavera (previo a la diferenciacion de las yemas) y
plantadas manteniendo sus ramillas laterales (braqui-
blastos, estructura que mantiene el tejido meristema-
tico, potencial formador de raices), entregue mejores
resultados, siendo esta nuestra nueva hipétesis de tra-
bajo. Sin embargo, no resulta todavia seguro ni eficien-
te como método masivo de propagacién respecto de
la propagacion por semilla. No obstante, esta técnica
puede ser la forma mas efectiva de producir plantas en
grandes cantidades, por lo que es necesario continuar

la investigacién en esta linea.

Como resultado y aprendizaje de todo este pro-

ceso de estudio, se llega a la conclusién de que se debe

Figura N°4. Cortes histologicos para microscopia dptica. a) Segmento apical del braquiblasto donde se puede apreciar el apice
meristemadtico y b) yema floral. c) Segmento medio del braquiblasto con yema activa acompaiiada de haz vascular del peciolo
(nodulo mas pequeiio).
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Introduccion

Actualmente, en Chile la construccion de vi-
viendas con madera se asocia a soluciones habitacio-
nales transitorias que presentan bajos estdndares de
bienestar, lo que ha generado una suerte de rechazo
por parte del piblico en adquirir este tipo de viviendas.
No obstante, presentan bondades cuando son construi-
das en forma industrial y bajo un buen disefio, lo que
puede Ilevar a obtener una construccién de excelente

calidad y a un bajo costo.

En Chile, existe el Sistema Constructivo Modu-
lar Industrializado (SCMI), inscrito en el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, que permite construir vivien-
das con estructura de madera en forma industrializada.
Este sistema asegura altos niveles de calidad, facilidad
y rapidez de construccion, una menor emisién de ga-
ses de efecto invernadero, buen comportamiento acus-
tico y de resistencia al fuego, y un excelente compor-
tamiento sismico debido a su menor peso estructural.
Ademas, experiencias realizadas por Fundacién Chile
y la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, resaltan interesantes atributos
como el buen comportamiento térmico que presentan
por sobre las viviendas tradicionales de ladrillo y hor-
migon, lo que genera un importante ahorro energético

y un muy buen confort térmico (Rodriguez, 2000).

Este trabajo evalGa el bienestar habitacional y
eficiencia energética de un conjunto de 225 viviendas
sociales de madera, construidas con el SCMI el ano
2003, en la comuna de Buin, Regién Metropolitana,
siendo el primer proyecto de su tipo en el pais. El pri-
mer piso de estas viviendas tiene una superficie de
31m? y esta constituido por un estar-comedor, bafo,
cocina y un dormitorio; en tanto el segundo piso tiene
una superficie habitable de 21m?, el cual se entreg6 a
los propietarios en condiciones “cuasi habitables”, y
contempla la ubicacion de dos dormitorios. Es nece-
sario aclarar que las viviendas en estudio fueron finan-
ciadas por medio del programa habitacional “Vivienda
Social Dinamica sin Deuda” a un precio de 290 UF
por vivienda; donde el objetivo de dicho programa era
la entrega de una vivienda nueva con una superficie
minima habitable de 25m? incorporando en el disefio
arquitecténico y estructural una proyeccién de creci-
miento de 50m? en total (SERVIU, 2008).

Este andlisis, estda dirigido a demostrar que la
construccion industrializada de viviendas con estruc-
tura de madera puede entregar un excelente confort
habitacional, y transformarse en un aporte importante
para poder dignificar la vivienda de interés social en
Chile, lo que se transforma en un aporte directo para
las familias de menores recursos.
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Evaluacion del bienestar habitacional

Para evaluar el bienestar habitacional que en-
tregan las viviendas sociales SCMI, se confeccioné un
instrumento de medicién o encuesta para observar la
actitud de los propios habitantes de las viviendas, des-
pués de cuatro afios de uso. La encuesta, consistié en
un conjunto de catorce preguntas o items relativos al
bienestar habitacional que brindan las viviendas a sus
habitantes. La confeccién de las preguntas se basé en
los factores definidos por la “Gufa de disefio para un
hébitat residencial sustentable” elaborado por Funda-
cién Chile como resultado del proyecto de investiga-
cion FONDEF/CONICYT N° DO00I1039 (Fundacién
Chile, 2004):

e  Factor térmico
e  Factor acustico
e  Factor luminico

e Factor seguridad de la edificacién

Fue también de interés averiguar el nivel de
satisfaccién de los habitantes con sus viviendas. To-
dos los items fueron medidos en un escalamiento tipo
Likert, con una escala de uno a cinco puntos; por lo
que si la persona encuestada al presentarle una pre-
gunta su actitud fue “muy mala” entonces el puntaje
asignado fue de un punto. De igual forma, si al contes-
tar el propietario consideré que la respuesta es “muy
buena” entonces se le asignaron cinco puntos en ese
item. La confiabilidad de la encuesta se estim6é me-
diante el coeficiente Alfa-Cronbach, a través del pro-
grama de analisis estadistico SPSS (Statistical Package

for the Social Science).
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Se selecciond una muestra aleatoria del 20%,

correspondiente a 45 viviendas de un total de 225 del
conjunto en estudio. Para la seleccion de las viviendas
s6lo se tomé en cuenta el factor exposicién del frontis
de las viviendas, ya que esta puede condicionar en for-
ma considerable la cantidad de luz natural y la tempe-
ratura al interior de una vivienda durante el dia.

De los datos obtenidos mediante la aplicacién
de la encuesta, se obtuvo que la cantidad de habitantes
promedio por vivienda fue de 4,9 personas, mientras
que el tiempo de residencia promedio de los encues-
tados fue de 3,7 afos. En relacion a los resultados ob-
tenidos a partir de la aplicacién de la encuesta, en la
figura 1 se encuentran los puntajes promedio para cada
una de las preguntas de la encuesta de bienestar habi-
tacional

Por medio de una encuesta de percepcién se
obtuvo que el factor térmico de las viviendas sociales
SCMI, fue evaluado como regular, la iluminacién na-
tural fue considerada buena vy la aislacion acustica de-
ficiente segln los jefes de hogar. Ademas, la seguridad
frente al fuego y termitas fueron consideradas como
deficientes, mientras que el comportamiento de las
viviendas sociales frente a la Iluvia y a sismos fueron
bien evaluados. Finalmente las familias manifestaron
que sus viviendas sociales SCMI son de calidad acep-

table y se sienten satisfechas con ellas.

El coeficiente de confiabilidad obtenido para
la encuesta de bienestar habitacional fue de 0,93; lo
que indica una alta confiabilidad del instrumento de
medicién. A continuacién se detallan los factores de
bienestar habitacional considerados en la encuesta
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13. ;Cémo calificaria su
nivel de satisfaccién con
respecto a su vivienda?

13. ;Cémo la calidad
de vida de su vivien-
da de madera?

12. ;Cémo calificaria el nivel
de seguridad de su vivienda
frente a las termitas?

11. ;Cémo encuentra el
comportamiento de su
vivienda frente a la lluvia?

el comportamiento de su
vivienda frente un sismo?

9. ;Cémo considera usted
la seguridad de su vivienda
frente al fuego?

Percepcion de los habitantes

1. ;Cémo considera la
aislacion térmica de su
vivienda en invierno?

8. ;Cémo es la aislacién
acustica que presenta su
vivienda frente a ruidos

externos?

2. ;C6émo es su satisfaccion
con el gasto en calefaccionar
su vivienda en invierno?

3. ;Cémo es su la ais-
lacién térmica de su
vivienda en verano?

4. ;Cudl es su satisfaccion
en el interior de su vivienda
frente al calor en el verano?

5. ;Cémo es la iluminacion
natural dentro de su vivienda
para las actividades que se
realizan?

6. ;C6mo encuentra la
aislacion acdstica entre los
diferentes sectores de la

vivienda?

7. ;Cémo considera la
aislacion acustica del muro
divisorio de su vivienda?

Figura 1: Puntaje promedio obtenido para cada pregunta de la encuesta de bienestar habitacional de las viviendas sociales SCMI

e Factor térmico: El confort térmico que necesitan
los habitantes de un hogar depende de diversos
factores, entre los principales se encuentra la tem-
peratura, la humedad y el movimiento del aire al
interior de la vivienda. Una persona, para estar
térmicamente confortable, no debe sentir ni frio ni
calor, es una sensacion que varia ligeramente de
acuerdo a cada individuo, dependiendo de su me-
tabolismo, edad, sexo, contextura fisica, alimenta-
cién, nivel de actividad fisica, grado de aislacion
de la ropa, entre otras. Se sabe que para lograr esto
la temperatura de confort que se debe mantener
al interior de la vivienda estd comprendida en el
rango de 17-24 °C dependiendo de la humedad

Revista forestal 1202.indd 45 @

relativa del aire y de la velocidad del aire del re-
cinto (Rodriguez, 2006).

En cuanto a la percepcién de los encuestados,
poco mas de la mitad de los propietarios considera
como buena y muy buena la aislacién térmica de su
vivienda en invierno, mientras que el 24% la considera
s6lo como regular; y los que la consideran mala y muy
mala alcanzan a un 25%. Para la condicion de verano,
la cantidad de habitantes que considera la aislacion
térmica de las viviendas como buena y muy buena es
un 49%, semejante a la percepcién para la condicién
de invierno. Mientras que los que la consideran mala

y muy mala baja de un 25% a un 15% realizando la

45 O
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misma comparacién. Sin embargo, la cantidad de jefes

por lo que este es un factor de disefo que se debe
de hogar que considera regular la aislacion térmica en mejorar en general en Chile y que no sélo atane
verano es de un 36%, doce puntos porcentuales mas a la construccién en madera. No obstante, en el
que para la condiciéon de invierno. Una mirada desde “Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
el espacio: empleo de imdgenes satelitales para la eva- Aislamiento Acustico” del Ministerio de Vivienda

luacién y monitoreo y Urbanismo (MINVU), se presentan soluciones

Factor iluminacion natural: La iluminacién natural
dentro de una vivienda tiene una gran influencia
en la calidad de vida de las personas, tiene venta-
jas psicolégicas en comparacién con la ilumina-
cién artificial, y afecta en forma considerable el
ahorro de energia para mantener un recinto a una
temperatura confortable (Sarmiento, 2007). Este
factor fue considerado como bueno y muy bueno
por el 85% de los habitantes encuestados, lo que
se puede explicar por la adecuada superficie de
ventana que presenta el disefo arquitectdnico de
la vivienda (cercano al 10%).

Factor acUstico: El ruido es un conjunto de sonidos
inarticulados de diversa intensidad, desagradable
y molesto al oido, y que puede producir un gran
impacto negativo en la salud fisica y psiquica de
las personas; en sus relaciones familiares y socia-
les, en el valor patrimonial de la vivienda afectada
y en los derechos fundamentales a la intimidad
(Colonelli y Rodriguez, 2004). Los datos obtenidos
de la encuesta indican que la aislacién acustica,
de los muros interiores de las viviendas sociales
SCMI, son consideradas como malas y muy ma-
las por el 65% de los encuestados, el 70% de los
propietarios consider6 como mala y muy mala la
aislacion acdstica del muro divisorio. En tanto,
la aislacién acdstica de la vivienda frente ruidos
externos es considerada como mala y muy mala
por la mitad de los encuestados. Se puede apre-
ciar entonces que los habitantes tienen una mala
percepcion sobre el comportamiento acustico de
sus viviendas; sin embargo estudios realizados por
Fundacién Chile et al. (2004) y Ferrada (2003),
concluyen que las viviendas sociales de albanile-

ria también presentan falta de aislacién acstica,
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de muro divisorio o medianero con estructura de
madera que cumplen con la aislacion minima re-

querida por la normativa chilena actual.

Factor seguridad de la edificacién: Para las vivien-
das en estudio se consideré como parte de este
factor la resistencia frente al fuego, la seguridad
ante los sismos, y el comportamiento frente a la

[luvia y a potenciales ataques de termitas.

Seguridad de la vivienda frente al fuego: El ob-
jetivo, que persigue el disefio de edificios contra
incendios, es dar un tiempo suficiente para que
los moradores puedan ponerse a resguardo antes
de que la estructura colapse, ademds de consi-
derar el uso de métodos para minimizar el riesgo
de incendio. Se obtuvo la resistencia al fuego de
todos los elementos constructivos que conforman
la vivienda social SCMI de Buin mediante el “Mé-
todo Aditivo de Componentes CAM”; obteniendo
que las viviendas estudiadas cumplen con las exi-
gencias minimas de resistencia al fuego segin la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccio-
nes (OGUCQ), al presentar terminaciones interiores
adecuadas de muros y techumbre utilizando re-
vestimientos dificilmente combustibles (planchas
de yeso-cartén y/o fibrocemento). No obstante a
lo anterior la percepcion de seguridad en caso de
incendio de las viviendas fue evaluada como mala
y muy mala por el 47% de las personas, como re-
gular por el 35%, y como buena por sélo el 18%
restante. Esta mala percepcion se debe en gran
medida a que al interior del segundo piso de las
viviendas los elementos estructurales de madera se
encuentran a la vista (condicién cuasi habitable),

lo que genera la inseguridad manifestada.
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Seguridad de la vivienda frente a un sismo: La

fuerza con que actia un sismo sobre una edifica-
cion depende de la aceleracion del movimiento y
del peso de la estructura. Para iguales condiciones
de aceleracién de movimiento, se cumple que a
menor masa de una estructura, menor es la fuerza
lateral del sismo sobre ella. Esta ventaja de menor
masa (y por lo tanto menor peso), la presentan las
viviendas estructuradas en madera que son entre
seis a nueve veces mas livianas en comparacion
a las construidas en albafiileria y hormigén. Ade-
mas, las estructuras conformadas por materiales
pétreos, como el hormigén y el ladrillo, son mas
fragiles que las estructuras de madera, ya que so-
portan una menor deformacién durante un movi-
miento lateral. Gran parte de la ductibilidad de las
estructuras de madera se debe a las conexiones
metdlicas que estos sistemas constructivos utilizan,
lo que le da a una estructura de madera la habili-
dad para soportar mejor los sismos. En cuanto a la
percepcién de los jefes de hogar sobre este punto,
un 68% considera que la seguridad de su vivienda

frente a un sismo es buena y muy buena.

Seguridad de la vivienda frente a la lluvia: Es de
vital importancia que las viviendas no presenten
infiltraciones debido a la lluvia, ya que esto provo-
ca problemas serios de humedad en la estructura
y afecta en forma significativa el bienestar de sus
habitantes. En general, las viviendas sociales SCMI
presentan un buen comportamiento frente a las
[luvias debido a un buen disefio de la vivienda y a
la eleccién de materiales adecuados en su envol-
vente. Esto se ve reflejado en el nivel de seguridad
que perciben los jefes de hogar encuestados frente
a este tema, ya que un 84% la considera como
buena y muy buena, sélo un 9% como regular y el

restante 7% como mala.

Seguridad de la vivienda frente a las termitas: Las
termitas son el mayor exponente dentro de los
agentes bidticos que degradan la madera, siendo

un factor importante a considerar en el disefio de

cualquier edificacién que utilice la madera como
material estructural. Las termitas subterraneas son
la causante de mayor preocupacién debido a su
dificil control, encontrandose principalmente en
la zona central de Chile. Las viviendas estudiadas
presentan una fundacién y radier de hormigdn
con una altura adecuada (150 mm), sobre el cual
se ubican las soleras inferiores de madera de los
muros perimetrales. Esto genera una barrera fisica
importante para prevenir ataques de termitas sub-
terraneas. Ademas, toda la estructura de madera se
encuentra preservada con sales CCA (Cromo Co-
bre Arsénico), seglin la norma chilena NCh 819.
0f2003; con lo cual se asegura un nivel de pro-
teccion satisfactorio frente al exceso de humedad
y al ataque termitas. Como también, el panel OSB
(Oriented Strand Board), que actlia como revesti-
miento de las viviendas, las hojuelas fueron pre-
servadas mediante un bafio de borato de zinc, que
es un inhibidor metabdlico no téxico que evita el

ataque de termitas y la proliferacién de hongos.

Se puede concluir entonces, que el comporta-
miento que tienen las viviendas sociales SCMI frente a
las termitas es suficiente, es decir, las especificaciones
técnicas que tienen las viviendas ayudan en forma con-
siderable a prevenir ataques de termitas. Sin embargo,
la percepcion de los habitantes es negativa debido a
que mas de la mitad de los encuestados considera que
la seguridad de sus viviendas frente a las termitas es
mala y muy mala, mientras que sélo un 38% la consi-
dera como buena y muy buena. Es importante senalar
que ninguno de los encuestados manifest6 tener ese
problema en su vivienda, por lo que la regular per-
cepcién de los jefes de hogar se puede atribuir simple-
mente a un factor cultural imperante en el pais, que
califica a priori como vulnerable al ataque de termitas
cualquier edificacion con estructura de madera, sin co-

nocer las consideraciones de disefo.

e Factor satisfaccion y calidad de las viviendas: La
calidad de las viviendas sociales SCMI es consi-

derada como buena y muy buena, por el 78% de
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los jefes de hogar encuestados, mientras que el

11% considera la calidad como regular y el 11%
restante califica su percepciéon como mala. Esta
buena reaccién por parte de los jefes de hogar,
es resultado de una de las grandes fortalezas que
tiene la construccién de viviendas bajo el SCMI:
la calidad controlada. Durante la construccién de
las viviendas sociales en estudio, la calidad de los
elementos industrializados: paneles, casetones de
piso y techumbre y cerchas fue garantizada por la
empresa que los fabricé a través de un sistema de
gestién de calidad. De esta manera, se logra un
control de la calidad tanto de los materiales, de
los elementos industrializados y del montaje de
las viviendas, lo que es muy dificil de realizar en
una obra tradicional de albanileria en forma tan
completa. Finalmente, la satisfaccién de los pro-
pietarios respecto de sus viviendas sociales SCMI
es considerada como buena y muy buena, por el
82% de los encuestados y como regular por el
18% restante.

Eficiencia energética de las viviendas

Se analizé el comportamiento térmico de las
viviendas sociales, de Buin construidas con el SCMI,
utilizando los planos y las especificaciones técnicas
como base para los cédlculos térmicos que se realizaron
(Segiin normas chilenas NCh 853.0f91 y NCh 1960.
0f60). Estos consideraron tres tipos de vivienda: la vi-
vienda social SCMI en su disefio original, la vivienda
social SCMI con una propuesta de terminacién del se-
gundo piso y la alternativa de comparacién en cons-
truccién tradicional de ladrillo. La energia requerida
en calefacciéon (ERC), obtenida para los tres tipos de
vivienda emplazadas en la comuna de Buin, Regién
Metropolitana, considerando como periodo de cale-
faccion los meses de abril hasta octubre son los que
aparecen en la Figura 2.

De los resultados expuestos en la figura 2, se
concluye que la vivienda social SCMI con la propues-
ta de terminacién del segundo piso, es la alternativa
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mas eficiente térmicamente, presentando un ahorro
del 30% respecto a la vivienda social SCMI original
y a la alternativa de ladrillo. De la misma manera, los
requerimientos energéticos de la vivienda social SCMI
original y de la vivienda de ladrillo son practicamente

iguales entre ellas, con una diferencia del 0,35%.

ERC [kW-h/m2aiio]

Escmi original | Propuesta SCMI [ Ladrillo

195 194

Figura 2: Energia requerida en calefaccion por unidad de
superficie para las viviendas en estudio emplazadas en la
comuna de Buin.

Seglin resultados del CENSO del afo 2002, el
requerimiento de construccion de nuevas viviendas,
s6lo en la Region Metropolitana es de 242.971 vivien-
das (MINVU, 2004). Asumiendo una superficie prome-
dio por vivienda de 50 m? y un factor de forma similar
al de las viviendas en estudio, el ahorro energético que
se lograrfa al construir la totalidad de las viviendas re-
queridas, con el Sistema Constructivo Modular Indus-
trializado de madera en vez de albaiileria de ladrillo
alcanzaria a las 608 Teracalorias por afo, lo que equi-
vale a dejar de utilizar 61.000 millones de litros de
parafina anualmente, ahorro que supera en un 18% al
consumo nacional de sector residencial®.

Ademas, la utilizacion de la madera como ma-
terial constructivo en desmedro de materiales que se
utilizan tradicionalmente en la construccién de vivien-

das en el pais, como lo son el ladrillo, cemento vy el

' El consumo nacional de kerosene doméstico del sector residencial durante el ano
2006 fue de 515 Teracalorias [2]
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acero (Sistema Metalcom), significaria también una

disminucién energética importante sélo por el cambio
de material debido a la menor energia que requiere la
industria maderera en su proceso de remanufactura-
cién. Finalmente se debe recordar el concepto de sus-
tentabilidad de la madera, al ser un material renovable
y menos contaminante en su proceso de obtencion en
comparacion con materiales como el cemento, ladrillo
y los metales.

Entonces, el ahorro de ERC se traduce para las
familias en un ahorro econémico significativo y en
una menor contaminacién intradomiciliaria debido a
la menor demanda por combustible, disminuyendo de
esta manera los riesgos asociados a contraer enferme-

dades respiratorias por parte de sus moradores.

Se obtuvo el ahorro energético que entrega la
vivienda social SCMI, respecto a la alternativa de la-
drillo, para cada una de las zonas térmicas especifica-
das en la normativa nacional existente?. Los valores de
ahorro energético se muestran en la tabla 1. Se puede
apreciar que el gasto energético de la vivienda social
industrializada de madera es siempre menor al de la
alternativa de ladrillo. Los ahorros energéticos van des-
de 15,7% en la zona de menor requerimiento térmico,
hasta 37,4% en la zona de mayor requerimiento tér-

mico.

Ahorro Energético
SCMI respecto ladrillo
15,7%

Zona Térmica

16,1%

23,8%

26,9%

32,8%

1
2
3
4 24,1%
5
6
7

37,4%

Tabla 1: Ahorro energético en calefaccion de la vivienda social
SCMI respecto a la vivienda de ladrillo.

2 Ver los mapas de las siete zonas térmicas del pais en el Manual de Aplicacién Re-
glamentacion Térmica (www.mart.cl)

Conclusiones y comentarios

El SCMI de viviendas de madera cumple con la
reglamentacion térmica existente en todo el pais, pro-
duciendo ahorros energéticos importantes, garantiza la
calidad de sus componentes por medio de un proceso
industrializado y puede cumplir con todos los requeri-
mientos técnicos necesarios para garantizar el bienes-
tar habitacional de los habitantes, por lo que aparece
como una buena alternativa para la construccién de
viviendas sociales teniendo en cuenta las variables de

diseno analizadas en este estudio.

En general las familias se sienten satisfechas
respecto de sus viviendas sociales industrializadas de
madera. Sin embargo, hay aspectos tecnolégicos que
se deben mejorar, lo cuales son factibles de realizar
sujetos a la restriccion presupuestaria de las viviendas
sociales.

Es importante sefalar que los puntos clave del
sistema constructivo que se estudié son que se realiza
en forma industrializada, garantizando la calidad de
sus componentes mediante un proceso controlado y
que los elementos estructurales de madera no se en-
cuentran expuestos a la intemperie, ayudando a pro-

longar la vida dtil de la vivienda.
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STIHL, por mas de 36 afos, ha desarrollado en Chile toda su calidad v eficiencia
en el mercado forestal, a través de productos de primera linea tecnoldgica,
fabricada con las mas altas normas de calidad europea y con una amplia
cobertura a lo largo y ancho de todo Chile.

Durante todo este tiempo, son miles los que han comprobado la satisfaccion

de tener en sus manos la comodidad y rendimiento que solo STIHL ha podido lograr.
Esa confianza y preferencia es la que nos motiva, a seguir innovando y entregando
soluciones eficientes a miles de hombres en los bosques de nuestro pais.
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