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RESUMEN

Seproponelaimplementaci on de un método de control biol égico de espinillo (Ulex europaeus
L.) mediantelautilizacion derestauracion ecol 6gicaenidaded Rey, Vddivia, Chile. Paraesto
serealizé unaexhaustivarevision bibliogréficasobreteoriay préacticadelarestauracion
ecoldgica, caracteristicas del espinillo y de los arboles que componen la restauracion,
enfocandose principal mente en | as especi es de Nothofagus que dominan en nimero. Se
describieron mediante bibliografiay trabagjo de campo | as principa es asoci aciones vegetal es
delaida, concluyendo quelaflorade estas estdcompuestapor especiesnativas (cercaun 80
%). Lasvariablesde estado delarestauracion fueron aturatotal, DAPY coberturade copa
de 1252 arbolesderaoble, coihue, ulmo, avellano, olivillo, canelo, tepay laurel (tal cantidad
son todoslosarbolesdel proyecto de restauraci 6n que permanecen vivos) obteniendo que
hasta el afio 2008 |os Nothofagus en conjunto con el avellano (Gevuina avellana Mol.)
poseen los mas altos valores de las variables nombradas. L as mediciones de estructura
vegetacional deespinillo tomadastanto en larestauracion como fuerade estay adistintos
periodos detiempo, sugieren unapl asticidad fenotipicaque se expresaprincipad menteenla
vaiacionene nimerodetalospor Ny dturaméximadetectada, sobretodo enlosmatorraes
quecompiten conlosarbolesdelarestauracion. Seproponen métodosparadirigir latrayectoria
sucesional delarestauracion haciasu automantencién, lacua a mismo tiempo generarala
capacidad derealizar un control biol égico sobre el espinillo mediante un aumentoenla
heterogeneidad estructural deestamisma

Palabrasclaves. espinillo, restauraci dn ecol 6gica, invasor, variacién fisondmica, control.

ABSTRACT

It has been developed aproposal of biological control of theespinillo (Ulex europaeusL.)
through the use of a 10 year-old ecological restoration onisladel Rey, Valdivia, Chile. For
this, it wascarried out an exhaustive bibliographical revis on about thetheory and practice of
the ecological restoration, characteristics of the espinillo and of thetreesthat composethe
restoration, being focused mainly in Nothofagus speciesthat dominatein number (closeto
80%). Thevariablesof state of therestoration weretotal height, DAP and canopy covering
of 1252 treesof roble, coihue, ulmo, avellano, dlivillo, canelo, tepa(such aquantity isal the
treesof therestoration project that remain aive) determining that until theyear 2008 Nothofagus
species together with the avellano (Gevuina avellana Mol.) dominates in growth. The
mensurations of structurevegetacional of espinillo madeinsdetherestoration aswell asout
formitandindifferent periodsof time, suggest afenotypic plasticity that isexpressed mainly
inthevariationin the number of stemsby m? and maximum height detected, mainly inthe
shrubs that compete with trees of the restoration. Methods are proposed to guide the
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succesional trgectory of therestoration toward their self-organization which at the sametime
will generatethe capacity to carry out abiological control ontheespinillothroughanincrease
inthestructurd heterogeneity of therestoration.

Key words. espinillo, ecologica restoration, invasor, fisonomic variation, control.

INTRODUCCION

Las invasiones de plantas son un serio
problema para los ecosistemas naturales y
seminaturales del mundo (Mgidi et a. 2007),
Pauchard & Alaback (2002) afirman que las
invasi ones bi ol 6gicas que estén ocurriendo en
la actualidad se diferencian en una alta tasa
de introduccion y rupturas de barreras
geogréficas paraladispersion.

Dentro de los conceptos adecuados a las
caracteristicas ecol 0gicas de plantasinvasoras
se encuentran segun Krcmar-Nozic et al.
(2000): «invasivas», «exoticas», «foraneas»,
«inmigrantes», «introducidas», «noindigenas»,
«alien»y «no nativas». Estas definicionesestan
basadas en |la ecologia de las especies, y
reconoce la importancia de las actividades
humanas en el movimiento de éstas. De éstas,
ladefinicion de Richardson et al. (2000) y Serra
(2006) esclarecen las dudas en torno al
concepto deinvasion de plantas exdticas: «las
plantasinvasoras son plantas naturalizadas que
producen descendencia numerosa, a
considerables distancias de sus padres, 0 sea
serequiere quelas plantas produzcan vastagos
reproductores en éreas |gjanas a los sitios de
introducci 6n».

En Chile se ha documentado la presencia
de més de 690 especies introducidas (Arroyo
et a. 2000), sin embargo, no se ha estimado
cuantas de estas especies, muchas de ellas
naturalizadas en los ecosistemas locales, se
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han convertido en invasoras. Dentro de la
familia de las fabéceas se identifica todo un
arsenal reproductivo queles permite unagran
agresividad y persistenciaen laspraderas (Ruiz
1996), donde el género Ulex, con sblo una
especie dentro de Chile, se considera una de
las especies invasoras de mas dificil
erradicacion en el centro-sur de Chile. En este
territorio, el espinillo (Ulex europaeus) se ha
convertido en lamasimportante malezaen la
industria silvicultural y en tierras de cultivo
(Norambuena et al. 2000).

Como caracteristicas principales en
relacion a su potencial deinvasion enun area
pueden mencionarse las siguientes (Hill et al.
2000, Scott 2005, Davieset a. 2006, Mgidi et
a. 2007): vidapromedio de 30 afios, crece por
sobre los tres m en condiciones optimas,
compite fuertemente con lavegetacion nativa,
ciclofenoldgico plastico, sussemillas presentan
un potencial de establecimiento y unatasade
sobrevivencia alta en suelos degradados,
eficiente fijador de nitrégeno en estos suelos
y poseeun gran sistemaradicular el cual puede
alterar el suelo como unidad ecosistémica
modificando el ciclo del nitrégeno.

El espinillo ha tenido una considerable
expansion particularmente en isla del Rey,
ubicada a unos 10 km al sur de la ciudad de
Valdivia, region de los Rios. EI matorral
dominante en la isla estd conformado
principalmente por especies de muy dificil
erradicacion que limitan el uso de los suelos
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fuertemente empobrecidos y que ademés
restan vaor fisonémico al paisgje (Hauenstein
et a. 2001). Estos paisgjes estdn compuestos
por zarzamoray espinillo, donde éste Gltimo
representa el 10% de la superficie total de la
ida Loslugaresdelaisaenloscualesdomina
el espinillo, setornan indtiles parael hombre,
desarrollandose persistentemente sobre
praderas antropogénicas degradadas, de la
asociacion Acaeno-Agrostidetumlaqueyano
permite la regeneracion del bosgue original
(Ramirez et al. 1988).

Este estudio se apoya en una primera
instanciaen el programade «Restauracion del
Bosque Valdiviano Costero» llevado a cabo
por el Centro de Estudios Agrarios y
Ambientales (CEA), en cua planted en 1997,
como metainicial, restaurar 10 ha de bosque
nativo original en laisla, y asi reconstruir €l
bosgue nativo con un criterio fitosoci ol 6gi co.
Once afios después existen algunas areas en
laisla en donde €l proceso de restauracion
ecologica ha traido buenos resultados,
utilizando especies nativas. En relacion aestos
resultados se realiz6 un estudio delaestructura
fisilondmica de este matorral, el crecimiento
delas especies que conforman larestauracion
y su efecto como controlador biol 6gico con el
fin de proponer un plan de control del espinillo
en la experiencia de restauracion.

MATERIALES Y METODOS

Recopilacion de informacion

Seredliz6 unaexhaustivarevision bibliogréfica
sobre restauracién ecol égica, Ulex europaeus,
control biolégico y la vegetacion nativa
utilizada en la restauracién, enfocandose en
las comunidades boscosas identificadas por
Hauenstein & Gonzalez (1996) paraisla del
Rey, considerando principalmente coihue
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(Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.) y roble
(Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.). La
restauracion ecoldgica se encuentra ubicada
en lazona centro de laidla, sector Coloradas,
dentro de la parcela Altamira, donde se
[levaron a cabo las mediciones de la
restauracion y de los matorrales de espinillo

(Fig. 1).

Parcela CEA

S
) Adua de estudic:
| Restaraciin scokigicaiespindle

FIGURA. 1. AREA DEESTUDIOEN ISLADEL REY,
COMUNA DE CORRAL, AL SUR DE
VALDIVIA.

Study areain isladel Rey, Corral, southern of Valdivia

Estructura y composicion vegetacional

La composicion floristica se baso en la
informacion deHauenstein & Gonzdez (1996),
en estudios sincronicos aéstey observaciones
de campo realizadas tanto en la restauracion
como a las afueras de ésta. En el catastro
floristico ocupado se identificd la especie,
familia, nombre comuny origen fitogeogréafico,
en cuatro ambientesdeisladel Rey. Serealizo
un andlisis estructural de datos histéricos de
la restauracion ecolégica entre el periodo
1997-2008, mediante una base de datos
generadaapartir delasmedicionesreadlizadas
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por el CEA entrelosafios 1997-2007, més una
base de datos generadaen el estudio, realizada
en el verano del 2008. Las especies quefueron
medidas y que estan presentes en la
restauracion son: roble, coihue, ulmo
(Eucryphia cordifolia Cav.), tepa
(Laureliopsis philippiana (Looser)
Schodde.), olivillo (Aextoxicon punctatum
Ruiz et Pav.), laurel (Laurelia sempervirens
(Ruiz et Pav.) Tul), avellano (Gevuina
avellana Mol.), y canelo (Drimys winteri J.
R. et G. Forster.). La base de datos considera
dentro delarestauracion: a) especie: paracada
arbol se anotd su especie identificada en
terreno, b) didmetro a la altura del pecho
(DAP): semidieron en cm, conforcipula, todos
losdidmetrosa 1,30 metrosdealtura, ) altura
total en metros (Ht) y d) coberturaméximase
midieron con huinchas métricas y varas
graduadas en metros. Para esta Ultima se
consider6 lamedicién delacoberturaméxima
de cada especie en metros.

Andlisis de la informacién de la
restauracion ecolégica

El andlisis de la estructura historica de la
restauracion ecoldgica, se realiz6 através de
lossiguientes pardmetros: (a) ladescripciony
comparacion delasvariablesaltura, cobertura
y DAP por cadaespecie enrelacion alos afios
de crecimiento, (b) parala determinacion de
la variacion del numero de érboles, se
determind mediante la comparacion de la
mortalidad periodica anual, para cada una de
las especies y del total. Estas tasas de
mortalidad fueron determinadas con la
expresion (Pincheira1993):

t = (n (Nf/Ni) -1) x 100
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La expresion de la tasa de mortalidad en
porcentaje (t), involucra: el periodo en afios
(n), nimero deé&rbolesal inicio del periodo (Ni)
y € nimero deérbolesal fina del periodo (Nf).
Y por ultimo (c) se propuso para las dos
especies mas abundantes de |a restauracion
ecoldgica, coihuey roble, lautilizacion deun
modelo predictivo propuesto por Chauchard
et al. (1999) para bosques mixtos de
Nothofagus, derivados de los Diagramas de
Manegjo de la Densidad (DMD). Estos DMD
se componen de dos relacioneslineal esbésicas
denominadas: a) limite de referencia superior
0 densidad méxima promedio y b) limite de
referenciainferior o deinicio de competencia,
e primero se refiere ala densidad maxima
promedio que puede alcanzar €l rodal medido,
end cual el crecimiento del mismo sblo puede
ocurrir a expensas de la muerte de una
proporciéndesusindividuosy € segundoindica
un limite en la relacién tamafio-densidad del
rodal, por encimadel cual los individuos del
mismo empiezan acompetir, por lo quetambién
esllamado limite deinicio delacompetencia.
Para estos andlisis se trabaj6 con la siguiente
expresion parael limitedereferenciainferior:

Ac = 0,00785 (aDAP?)?

Laexpresion del area maxima de copa en
m? (Ac) involucra: el didmetro alaalturadel
pecho (DAP), loscoeficientes (ay b) degjuste
lineal (derivadas delafuncién potencial, DC=
a x DAPb,donde Dc: diametro promedio de
las proyecciones de copa). Finaimente el
ndamero de arboles en la hectarea que se
encuentran en una situacion limite, la cud
superadaseiniciardd proceso de competencia,
se determin6 como:

N =100/ Ac

Esta expresion permitié determinar para
cada clase diamétrica el nUmero maximo de
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arboles que tienen acomodadas sus copas de
manera que, Sin entrar en competencia, no
dejan espacios libres (claros) (Chauchard et
al. 1999).

Caracterizacion fisionémica de Ulex
europaeus

Se consider6 el método propuesto por Lee et
al. (1986). Los matorrales se midieron en
parcelas de un m, cadacuatro o cincom, y las
variables consideradas fueron: (a) nimero de
tallos mayores a 0,5 cm (a 10 cm del suelo),
(b) altura total y (c) cobertura méxima y
perpendicular. Se midieron tres areas. bajo una
coberturaderobley coihueenlarestauracion,
un area invadida completamente por este
matorral (sin cobertura arbérea) aledafia ala
restauracion y un érea de matorrales jovenes
que habian sido quemados hace
aproximadamente tres a cinco meses. El
volumen (m®) se calcul6 a través de las
variables medidas para cada &rea. Para este
céculoseutilizdlo propuesto por Baeza (2001)
el cual trabaj6 con aspectos ecol dgicos de Ulex
parviflorus Pourr., proponiendo para el
céculodel volumen de estaespecielasiguiente
expresion:

V= (D/2 x d2) x (r) x (h)

Donde, V: volumen en metros cubicos (m?),
D: longitud de méxima cobertura, d: longitud
perpendicular ala anterior; h: altura maxima
del individuo. Se considero estaexpresion por
lasimilitud fisiondmicay ecol 6gicas entrelas
dos especies de Ulex.

Este método propuesto en conjunto a las
variables de estado de la restauracion fueron
los criterios por los cuales se observaron los
cambios en la estructura vegetaciona de las
poblacionesdeespinillo.
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Propuesta de restauracion ecol 6gica

La propuesta considerd los resultados de
variabilidad estructural del espinillo frente al
crecimiento de 11 afios de la restauracion.
Tales resultados fueron la base para el
planteamiento de una propuesta de
restauracion ecol égica como controlador del
espinillo, donde sedetallan aspectostal escomo:
a) especies nativas a utilizar, b) manejos
silvicolas posibles de realizar considerando
técni cas adecuadas paraenfocar € crecimiento
de larestauracion aun control mas efectivoy
c) controles anexos que debieran ser
considerados hacia el enfoque de control
biol gico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion floristica general del area de
estudio

Ladescripcionfloristicareflejaladominancia
delosbosgues higrdéfilostemplados, ocupando
preferentemente quebradas de exposi cion sur,
lugares en donde la humedad permite una
fuerte presencia de estas especies en laisla
Mientras se avanza hacia €l sur de laisla e
grado de presion por parcelas se hace menor
y comienzan a aflorar fragmentos de renoval
de bosque nativo. Dentro delaparcelay junto
alarestauracion seencuentran laurel y olivillo
como especiesdominantes. Bgjo € sotobosque,
el matorral de Ulex europaeus domina junto
con Chusquea quila (quila) y maqui.
Acompafian en este mismo bosgue arbustos
nativos como Ugni molinae (murta),
Rhaphithamnus spinosus (arraydn macho),
Fuchsia magellanica (chilco) y mirtéceas
talescomo Amomyrtus|uma (luma) y arrayan.
En el estrato herbaceo es posible observar a
Blechnum magellanicum (costillas de vaca),
B. hastatum (palmilla), Lobelia sp. (tupas),



Control biol6gico de Ulex europaeus

Digitalis purpurea (dedalera), Uncinia
phleoides (clin-clin), Acaena spp (trunes),
Lotus uliginosus (alfalfa chilota), Agrostis
capillaris (chépica) y Euphorbia sp. Por
ultimo también seencontraron|osvoquistipicos
de estos bosques tales como Boquila
trifoliolata, Cissus striata y Lapageria rosea
(copihue). En el remanente de bosque nativo
de coihue-ulmo junto a la restauracion, el
espinillo dominajunto con quila, magui, murta,
arrayén macho, chilcoy mirtaceastalescomo
luma, arrayén y murta. Segiin Hauenstein &
Gonzélez (1996) y Hauenstein et al. (2001),
en este bosque el coihue pasa a ser una
especi e colonizadora destacando laasociacion
de helechos epifitos Grammitis magellanica
A.N Desv. y Polypodium feuillei Bert. Para
otras zonas de la isla, en esta asociacion
boscosa, el ulmo se hace muchos més difuso
(en abundancia) comparado con coihue, segiin
Hauenstein op. cit. (2001) posiblemente
diezmado por su valor dendroenergéticoy corta
selectiva

Bajo larestauracion de coihue, ubicadaen
la ladera sur de la parcela, y en el sustrato
herbaceo no se observaron especies
establecidas ni regeneracion de éstas. Se
observaron algunas especies herbaceas en
temprano crecimiento como Pseudopanax
valdiviensis (sauco), Digitalis purpurea y
enredaderas como Cissus striata. Destaca la
presencia de plantulas de mafiio de hojas
largas, regenerando en € piso del bosgue como
pequefias plantulas aisladas. Las plantas
introducidas dominantes en larestauracion son
el espinillo y la zarzamora, ambas se
encuentran bajo el dosel de larestauraciéon y
sobretodo en laszonas de mayor luminosidad,
como lo son peguerios claros entre las copas
de los arboles y a orillas de camino. Aqui €
espinillo puedellegar atomar alturassimilares
aagunosérboles. S6lo dos especiesde &rboles
nativos se vieron como plantulas bajo la
restauracion: avellanoy mafiio dehojaslargas,
el primero con més pléntul as observadas.
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Descripcion estructural restauracion
ecologica

Las mediciones se realizaron durante el mes
defebrero del afio 2008, con un total de 1252
arboles medidos, de los cuales 26 fueron
canelos (2,07%), 116 avellanos (9,26%), 26
laureles (2,07%), 35 olivillos(2,79%), 20 tepas
(1,59%), 231 ulmos (18,45%), 415 coihues
(33,14%) y 383 robles (30,59%). Las alturas
por especie se gjustaron a 10 clases, cada una
con un rango de 100 cm entre clase,
obteniéndose una tabla de frecuencia por
clases de altura para cada especie. Para la
cobertura de copa se han ajustado nueve
clases, cada una con rangos de 50 cm. Por
dltimo para el DAP, se han agjustado cuatro
clases diamétricas, con rangos de 10 cm. En
la Tabla 1 se indican las variables de las
especies medidas en la restauracion.

Dentro de las especies pertenecientes ala
restauracion ecolégica, y en los 11 afios de
crecimiento, las especies con altura mayor
promedio, hasta este periodo de medicion,
corresponden a coihue (6,82 m.), seguido del
ulmo (4,69 m.), avellano (4,52 m.) y roble (4,32
m). Las demas especies estan bajo |os cuatro
metros de altura. Las alturas promedio en
coihue y roble tienen relacién con las
registradas en otros estudios (e.g. INFOR-
CONAF 19974, 1997b). Donoso et a. (1984)
determinaron que la mayor potencialidad de
crecimiento en renovales de estas especies se
encuentra en la clase de edad 10-20 afios de
edad y a 10-15 cm de DAP. En algunas
plantaciones, alos 13 afios se han registrado
DAP de 21,74 cm, con un promedio de 12,34
cm con un promedio de 13,65 m de altura
(Donoso op. cit.). Donoso & Cortés (1987)
identificaron mediciones de coihue en
plantaciones de cuatro afios, sefialando valores
dedturapromediode89,31cmal5X 1,5m
para coihue puroy de 9256 cma2 X 2 m.
Para plantaciones de coihue puro, Maureira
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Roble Coihue Ulmo

Altura Copa DAP Altura Copa DAP Altura Copa DAP
N°Arboles medidos B B 33 415 415 415 221 21 23
% deval. Min (cm) 026 026 026 024 072 024 043 043 043
Minimo (cm) 40 % 020 160 8 210 108 10 050
Mé&ximo (cm) 100 520 24 1100 700 2 80 330 2060
Media(cm) 42 198 6,85 632 B 1387 469 1% 7

Tepa Qlivillo Laurel

Altura Copa DAP Altura Copa DAP Altura Copa DAP
N°Arboles medidos 20 20 20 b ) b 2 2 2
% deval. Min (cm) 10 5 5 286 286 286 38 769 38
Minimo (cm) 180 s 1,70 53] 37 080 200 & 150
Mé&ximo (cm) 680 35 8 770 180 1120 7 220 13
Media(cm) ¥6 110 4,70 218 9B57 325 40 19 611

Avellano Canelo

Altura Copa DAP Altura Copa DAP
N°Arboles medidos 16 116 116 2% 2 2%
% deval. Min (cm) 172 086 086 385 385 385
Minimo (cm) 70 0] 1 ) C3) 160
Maximo (cm) 70 420 0 740 220 1870
Media(cm) 452 239 12 400 137 7

TABLA 1. MEDICIONES REALIZADAS PARA LAS OCHO ESPECIES QUE CONFORMAN LA
RESTAURACION ECOLOGICA, PERIODO 2008.

Mensurations carried out for the eight species that conform the ecological restoration, period 2008.

(1995) obtuvo en laprovinciade Valdiviaque
laalturade estaplantacion, aun espaciamiento
de2 X 3m, llegb alos 18 afiosde edad 219,10
m. Segln los estudios analizados mayores
alturas se observan amayores espaci amientos
entre plantas. De acuerdo a estos datos, el
crecimiento de la restauracion de coihue

tendria un crecimiento adecuado a un
distanciamientode2 X 2 m.

Con respecto alas coberturas de copa, las
mayores coberturas promedio fueron las de
coihue(3,05m), avellano (2,39 m) y roble (1,98
m). Dentro de las coberturas méximas se
encuentran estas mismas especies con 7 m.,

18



Control biol6gico de Ulex europaeus

5,20 my 4,20 m, respectivamente. Para el
coihue, el 67,4% de los arboles poseen
coberturasentrelosdosy cuatro m. Pararoble,
el 42,82% delosarbolesestén entreunoy dos
m, y para avellano, €l 41,38% de las demés
especies &rboles estan entre los dos y tres m,
solo el 1,72% supera los cuatro m. Respecto
a esta caracteristica, en plantaciones mixtas
con estas dos especi es de Nothofagus, Grosse
(1988) concluye que el roble presentamejores
posibilidades de sobrevivenciay crecimiento
en situaciones a luz completa que bajo dosel
protector. Lacompetenciapor dosel del roble
pudo ser un factor que explicarialas menores
coberturas de copa que el coihue. Aguilera &
Fehlandt (1981) sefialan la conveniencia de
realizar plantaciones mixtas con coihue, pues
el ragpido crecimiento de esta especie crearia
las condiciones de semisombra adecuadas,
obteniéndose mejores resultados. Aunque
Donoso et al. (1998) menciona que como el
coihue es una especie de hoja perenne, al
mezclarse con especies de hoja caduca, como
el roble, el primero tenderia a dominar la
plantacion, pudiendo €l roble ser suprimido en
crecimiento en poco tiempo.

Los DAP medidos muestran que en
promedio el coihuey €l avellano poseen mayor
didmetro, con 13,87 y 12,53 cm
respectivamente. Las demés especies poseen
diametrosmenoresasietecm. Paralamayoria
de las especies la clase diamétrica 1 (entre 1
a5 cm), fue la més frecuente, sobre todo en
la tepa (65%), olivillo (88,57%), las demés
especi es presentan sobre un 30% delos &rboles
en esta clase, a excepcion del avellano
(11,21%). Coihuey avellano obtuvieron més
frecuenciade arboles paralaclase diamétrica
3 (10 a20 cm), con un 69,88% y 61,21% de
los arboles respectivamente. Enrelacion alas
variables altura, DAP y cobertura de copa
existe unadominanciade las especiesrobley
coihue. Grosse & Quiroz (1998) mencionan
gue las plantaciones de estas dos especies de
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Nothofagus tienen como caracteristica el ser
pioneras en ocupar €l estrato superior por su
rgpido crecimientoinicial en altura. Dentro de
laisla, desde el punto de vistafitosociol 4gico,
seencuentran losbosgquesde olivillo, coihue-
ulmo, deroble-laurel-linguey detemo-pitray
desded tipoforestal estoscorresponden ados
tipos: roble-rauli-coihue, subtipo coihue, y
siempreverde con dos subtipos, renoval de
canelo y siempreverde (Hauenstein et al.
2001). Asi, enlaidaexistirian lascondiciones
adecuadas para €l crecimiento de especies
higréfilas (temperaturas medias y altas
precipitaciones), lo cual favorece el
crecimiento de los Nothofagus en la
restauracion.

Variacion del nimero de arboles de la
restauracion, periodo 1997-2008

Para el primer y tercer periodo (Fig 2.) se
observan las mortalidades masimportantes, a
partir del quinto periodo las mortalidades de
todas las especies de la restauracion bajan
considerablementey se mantienen constantes,
observandose un 0,31% para€l periodo cuatro
y un 3,17% para el periodo 10. Las
mortalidades mas altas se registran en tepa
conun 77%, seguidapor olivillo (68%) y luego
roble (61%), las demés especies registraron
mortalidades bajo el 50%.

Aplicacion modelo de coberturas limites
en coihue y roble

EnlaFig. 3 se muestran los promedios de las
areas de copaméaximos por afio medidasen la
restauracion y las éreas de copa maximas
calculadas por el modelo (limite dereferencia
inferior). La relacion del DAP frente a la
coberturade copa, indicaqued coihue supera
al robleentrelosDAP1al10cm. Tal diferencia
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FIGURA 2. CANTIDAD DEARBOLESMEDIDOS
EN LA RESTAURACION Y MORTALIDAD
CALCULA PORPERIODODETIEMPO.
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cambia desde los 10 cm de DAP en adelante.
En este punto, seguin los datos del modelo, €l
roble superaria en area de copa maxima al
coihue, estas diferencias se incrementan a
razon de aproximadamente 0,11 m? entre cada
clase de DAP.

Cobertura modelo

Colhue

1998 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Afias de medician

Como resultado del célculo del nimero de
arboles por hectérea que se encuentran en una
situacion de competencialimite, se obtuvo que
mientras los valores de DAP aumentan, el
namero de arboles en situacién limite
disminuye enlasdosespecies(Tabla2). Desde
un DAP de uno anueve cm se observaque el
roble posee mas arboles por hectérea en
situacion de competencia limite de sus copas
con respecto a los coihues, o sea los arboles
de roble poseen menos espacios con entrada
de luz difusa hacia e piso de la restauracion
seguin el modelo.

En el coihue, €l cierre del dosel es anterior
a roble. Yacercano alosocho cm de DAP el
coihue cubre 3,87 m? aumentando a4,40 m? a
los nueve cm de DAP. Entre estos didmetros
el nimero de arboles en esta situacion varia
entre 22 y 25 por hectarea, mientras que €l
roble posee una pequefia diferencia en
situacion de competencia a estos diametros
(23 a 26 &bolegha).

Es interesante observar que por afio de
crecimiento y gjustando el modelo por cada

"
Coborur modelo
mi

Cobortura do copn maxima
(m)

]
1988 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Afzs de medicion

FIGURA 3. RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE COBERTURA MAXIMA (M) Y LA COBERTURA
CALCULADA PORMODELO(M? PARA COIHUEY ROBLEEN LA RESTAURACION ECOLOGICA.

Relationship between the average of maximun cover (m) and the cover calculated by the model (m?) for coihue and roble in the ecological

restoration.
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Coihue Roble Diferencia
DAP  Arbolesha Arboles’ha (Co-Ro)
1 2448 3416 -96,8
2 1157 146,0 -303
3 74,6 8838 -14,2
4 547 624 -1,7
5 429 475 -45
6 353 380 27
7 238 314 -16
8 258 26,7 -08
9 27 231 -03
10 203 203 0
11 183 180 +0,3
12 16,7 16,2 +04
13 153 14,7 +0,6
14 141 134 +0,7
15 131 123 +038

TABLA 2. NUMERO DE ARBOLESPORHA DE
COIHUEY ROBLE EN LA RESTAURACION
ECOLOGICA QUE SEENCUENTRAN ENUNA
SITUACION DE COMPETENCIA LIMITE
ENTRESUSCOPAS.

Number of trees per ha of coihue and roble in the ecological
restoration that find in a situation of competition limit among
their cups.

ano (desde 1998 hasta el 2008) el érea de
coberturamaxima (en limite de competencia)
es mayor en coihue que en roble, estimando
un cierredel primero (no enlatotalidad delos
arboles) en el afio 2005, mientras que en este
mismo afio en e roblealin no existiriaun cierre
de dosel, cierre que se relaciona con la
estructuravegetacional del espinillo analizada
posteriormente.

La diferencia entre las dos especies segln
el modelo utilizado radica en los tiempos y

21

nimero de arboles que alcanzan la situacion
limite de competencia. El coihue alcanzauna
cobertura adecuada que cubre los espacios
entre cada &bol (dos m de distanciamiento
entre los arboles de la restauracién), méas
pronto que el roble, pero como se muestra en
la Fig. 4, ocurre en un menor nimero de
arboles por hectérea hastalos 10 cm de DAP,
en donde se observa précticamente el mismo
nimero de &rboles para cada especie.

FIGURA 4. RELACION ENTREEL DAP(CM) Y EL
NUMERO DE ARBOLESPORHECTAREA EN
SITUACION LIMITE DE COMPETENCIA DE
COPA EN COIHUEY ROBLE.

Relationship between DAP (cm) and the number of trees per hain
situation limit of cup competition in coihue and roble.

Ahora considerando que la aplicacion de este
segundo model o (N° de &rboles/haen situacién
limite de competenciade copas) no incorpora
el distanciamiento entre arboles, |os datos del
numero de &rboles en competenciaen un DAP
especifico pueden tener ciertos sesgos. Para
estimar el nimero de arboles en competencia
fue necesario observar en que DAP especifico
se alcanzé la amplitud de copa cercana al
espaciamiento de 2 X 2 m. Esta distancia se
representd entre los 8 a 10 cm de DAR, lo
cual significa, segin el célculo de nimero de
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arbolesen situacion limite, que aeste didmetro
se encuentran entre 20 a 25 érboles/ha en tal
situacion, este numero disminuye mientras el
DAP aumentaen el tiempo, haciéndose igual
al de roble alos 10 cm de DAP o sea
aproximadamente en el afio 2005-2006. Para
roble el cierre del dosel (considerando éreas
de copamaximas) segln el modelo aln no se
generaria, pues hasta el afio 2008 éste predice
un érea maximade 3,08 m?, con un promedio
de 1,98 m de coberturamaxima. Por otraparte
observando las tablas de frecuencia de
coberturaméximamedidas en terreno en este
afo, en roble sdlo un 15% delos &rboles posee
coberturas méximas sobre los cuatro m,
mientras que en coihue més del 50% de los
arboles poseen coberturas maximas sobre los
cuatrom, 0 sea, que en estaultimaespecielos

claros que podrian permitir mayores
crecimientos de espinillo son menores,

Caracterizacion estructural de Ulex
europaeus

En total fueron medidas 102 parcelas, de las
cual es 26 se midieron inmediatamente bajo la
coberturaarbéreade larestauracion ecol dgica
(especificamente las mediciones serealizaron
bajo &rboles de coihue y roble), 54 parcelas
de dos afios de edad medidas por exposicion
nortey este (fuerade larestauracion) y 22 de
cinco meses de edad, estos Ultimos matorrales
habian sido quemados dentro delaparcelaen
el tiempo sefialado. En la Tabla 3 se muestra
un resumen de las caracteristicas medidas.

Area Estadistico Altura Netallos/ Cobertura C. perpendicular Volumen
(cm) m? max.(cm) (cm) (m?3)
Restauracion Minimo 210 5 70 55 0,380
N=26 Méaximo 400 27 230 215 4,860
Media 322,38 10,54 175,04 150,81 2,350
CV. 0,15 0,41 0,24 0,28 0,510
Matorral Minimo 60 0 110 96 0,200
2 afios Méximo 300 60 280 250 5,110
N=54 Media 185,20 10,70 177,44 150,61 1,490
CV. 0,27 1,26 0,26 0,26 0,716
Matorral Minimo 49 0 71 51 0,050
3-5 meses Méaximo 145 253 260 190 1,750
N=22 Media 93,59 89,73 152,73 124,64 0,530
CV. 0,30 0,94 0,27 0,25 0,746

TABLA 3. RESUMEN DELASCARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL ESPINILLOPORAREA
MEDIDASEN LA PARCELAALTAMIRA, ISLA DEL REY, CHILE. C.V= Cosficientedevariacion.

They summarize of the structural characteristics of espinillo for areameasured in the parcel, isladel Rey, Chile. C.V= Variation coefficient.
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Dentro de la variabilidad estructural se
observé que los matorrales entre 3-5 meses
poseian |os coeficientes de variacion masaltos
calculados en relacién ala atura, nimero de
tallos, coberturamaximay volumen. En todas
las variables, excepto en cobertura
perpendicular, los matorrales medidos dentro
delarestauraci 6n fueron mas homogéneosen
relacion a sus caracteristicas estructurales,
denotando un cierto grado de estabilizacion
estructural. En el periodo de crecimiento que
va desde los 3-5 meses de edad hastalos dos
afios, los cambiosfisiondmicos se concentraron
principal mente en altura, con un aumento del
97,88%, una disminucién del 88,07% en el
numero de tallos por matorral, y para el
volumen sedetect6 unavariacion del 182,18%.
Paralos matorrales de dos afios medidosfuera
y dentro delarestauracion, seregistraron altas
diferenciasen aturay volumen con un aumento
en dturay volumen de 74,07% y 57,99%,
respectivamente, de los matorrales dentro la
restauracion. Se registré a la vez una leve
variacion en los cambios de los dos tipos de
coberturas, con pérdidas de un 1,35% en la
coberturaméximay un aumento de 0,20% en
cobertura perpendicular en relacion a los
matorrales de dos afios frente a los de la
restauracion. Para el volumen vegetal
calculado, la variacion que mas destaca es €l
aumento entre los matorrales de 3-5 meses
frente alos de dos afios con variaciones de un
180%, mientras que los matorrales de la
restauraci 6n poseen un 58% mas de volumen
gue los de dos afios sin cobertura arbérea. En
laFig. 5, se observalavariacién del volumen
calculado en los matorrales de espinillo de
acuerdo a érea en donde se realizaron las
medidas.

El proceso de cambio estructural fue
claramente observable en esta especie donde
sedetectd unadisminuciény estabilizacion de
la mayoria de los caracteres fisionémicos.
Desde los dos meses de edad hasta los dos
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FIGURA 5. VARIACION DEL VOLUMEN
CALCULADO DEL ESPINILLO EN
RELACION A LAS TRES AREAS DE
MEDICION.

Variation of the calculated volume of espinillo in relation to the
three mensuration areas.

afnos, el espinillo redujo en un 88% el nimero
de tallos mayores a 0,5 cm por m?, mientras
gue en altura se observé un aumento cercano
al 100%, y el volumen aumento notablemente
en un 190%, en donde este valor puede ser
explicado mayoritariamente por el aumento en
altura, puesenrelacion alas coberturasmedias
la variacion fue minima. Los coeficientes de
variabilidad indican cierta estabilidad en las
caracteristicas mencionados en | as plantas de
dos afios. Wilson & Lee (1988) reconocieron
gue poblaciones de esta especie se gjustaban
alaley de autoraleo de los 3/2, la cua se
identifica cuando se ha llegado a la etapa de
plenaocupacion del espacio de crecimiento, y
larelacion aumento de tamafio-disminucion de
individuos se hace constante. Esto indica que
las poblaciones de espinillo en la parcela de
estudio responden a un proceso dindmico de
disminucion del nimero de plantas, debido a
los procesos de competencia y posterior
aumento del tamafio o volumen de los
individuos que han podido sobrevivir a este
proceso a través del tiempo y el espacio,
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competencia asociada al control por parte de
las especies arbdreas nativas, especificamente
por la velocidad de cierre de dosel de los
Nothofagus.

En la Tabla 4 se muestran los resultados
por variable dentro de las areas medidas.
Tomando en cuenta que el niumero de
individuos por variable se considera pequefio
por motivos de accesibilidad de datos en
terreno, se pretende generar unaaproximacion
comparativa entre las variables.

Los matorrales medidos en roble son
mayores que en coihue en relacion atodas las

caracteristicas fisionomicas, excepto en
coberturaméxima, con aumentos entre 2% (en
altura) y 19% (en volumen). Los matorrales
ubi cados en exposicidn norte fueron mas altos
y con un mayor volumen promedio (aumento
de un cerca de un 30% para ambas
caracteristicas) que los de exposicién este.
Mientras que paralos matorrales de mas corta
edad se registraron altos aumentos (en dos
meses de crecimiento) en altura, cobertura
maxima y volumen (60%, 197% y 105%
respectivamente) y una notable disminucion
del nimero detallosmayoresa0,5 cm (50%).

Area Estadistico Altura N°tallos/ Cobertura C. perpendicular Volumen
(cm) m? méx. (cm) (cm) (md)

Roble Minimo 210 5 70 55 0,377
N=16 Méaximo 400 27 230 215 4,855
Media 325,75 11,06 174,44 160,38 2,549
CV 0,15 0,47 0,271 0,29 0,52
Coihue Minimo 240 6 120 90 1,018
N=10 Méaximo 390 15 220 180 4,043
Media 317 9,70 176 135,5 2,044
CV 0,15 0,288 0,211 0,22 0,450
Expo. N Minimo 160 0 110 100 0,605
N=26 Méaximo 300 0 270 250 5,105
Expo. E Minimo 60 0 110 100 0,199
N=28 Méaximo 255 60 280 250 3,390
Matorral Minimo 70 0 95 80 0,170
3 meses edad Méaximo 145 247 260 190 1,750
N=6 Media 106,50 187 160,62 127 0,630
CV 0,19 1,19 0,26 0,24 0,658
Matorral Minimo 49 131 71 51 0,050
5 meses Méaximo 79 253 15 147 0,350
edad Media 59 120 131 118 0,260
N=16 CV 0,17 0,24 0,24 0,29 0,437

TABLA 4. RESUMEN DE CARACTERISTICASESTRUCTURALESDEL ESPINILLOPORVARIABLE.

C.V=coeficientedevariacion.

They summarize of characteristic structural of espinillo per variable. C.V= variation coefficient.
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Se registraron los valores més altos de
altura 'y con una cobertura méxima en los
matorrales que crecen junto alas especies de
la restauracion, tamafos similares a los
matorrales de dos afios sin arboles como
competidores por luz u otros recursos, aunque
a diferencia de estos ultimos los de la
restauracion presentan una gran cantidad de
su fitomasa necrosada, sobre todo en la
fraccion de la planta que se encuentrabgjo el
dosel arboreo. La propagacion de esta planta
depende de masas de matorral iniciales, esto
gracias a sus sistema de propagacion
vegetativa mediante rizomas (DAMA 2000),
lo cual genera un crecimiento continuo de
matorrales a partir de un conjunto de plantas
madres. Esta caracteristica se transforma en
una ventaja a la hora de establecer alguna
medida de control, pues su crecimiento se
concentra en |os bordes con un centro-madre
de matorral muerto.

Las aproximaciones en torno a la
generacion de clarosdentro delarestauracion
gue genera el modelo para afos anteriores
pueden indicar la persistencia del espinillo
dentro de la restauracién. Considerando que
un 33% de los arboles de roble frente a un
90% de coihues, por sobre un DAP de ocho
cm, presentan un cierreen el dosel, esacertado
afirmar que las altas dominancias de los
caracteres fisionémicos en el espinillo se
explican a través a la cantidad de espacios
gue ain no son ocupados por €l érea de copa
en roble. Lamayor altura de estos matorrales
puede ser explicadaatravés delacompetencia
por luz que gjerce el espinillo através de la
cobertura arbOrea de las especies de
Nothofagus.

Cabe destacar que siendo los matorrales,
bajo la cobertura de ambos Nothofagus, de
igual edad, existeunanotoriadiferenciaen sus
fisionomias, lo cual aclara la plasticidad
fenotipica de esta especie, detallada para esta
y otras especies invasoras como uno de los
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rasgos de mayor importancia en el éxito de
invasion y competencia en un ambiente
(Ramirez 1975, Zabkiewicz & Gaskin 1977,
Moraga 1983, Beckdorf 1985, CRC 2003,
GOERT 2003, Buhk et al. 2007,). Otras
ventajas estan asociadas a su variacion
fenol6gica, moldeada por la temperatura del
ambiente (Beckdorf op cit.), lignotuber robusto
y eficiente productor de propagulos post-
perturbacion natural o antropogénica (Buhk
op. cit, Canadell & L Opez-Soria1998, Ramirez
opcit.).

Los matorrales de dos afios se consideran
aln jovenes, bajo lo propuesto por Lee et al.
(1986), tanto dentro como fuera de la
restauracion. Se prevé que la dinamica
estructural del espinillo estaen plenodesarrollo,
sobre todo en los matorrales medidos en las
exposiciones norte y este, los cuales se
encuentran sin cobertura arborea. Se
esperarian variacionesimportantes entorno al
nimero de tallos por m?, un incremento en
atura, aumento del didmetro de los tallos y
disminucion delacobertura, y enlosmatorrales
de larestauracion un aumento de su fitomasa
muerta.

La restauracién ecolégica: control
biolégico y propuestas

El concepto de controlador biol6gico de una
restauracién ecoldgica con la capacidad de
poder autorecuperarse y automantenerse de
perturbaciones tanto naturales como
antrépicas, donde lo importante serd la
diversidad biol6gica que se genere, lacual va
de lamano con un efectivo control biol6gico
(Siebert 1998).

Larestauracion ecol 6gicacomo €l proceso
de asistir ala recuperacion de un ecosistema
el cual hasido degradado, dafiado o destruido
(SER 2004, Thom et a. 2005, Gann & Lamb
2006), con €l objetivo de llevar a este a un
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estado natural, equivalenteal origina previoa
las alteraciones ocurridas (normalmente,
introducidas por el hombre), segiin Machado
(2001) seré en sentido estricto el mecanismo
ecol gico, equivaenteal original, medianteel
cua laintervencidn de perturbaciones naturales
0 antropogénicas sera limitada. La presencia
de elementos estructurales del ecosistema
boscoso, tales como hojarasca, suel o organico
y material lefioso (arboles muertos en pie 'y
caidos) puede contribuir areducir €l impacto
negativo delaintervencion sobrelos procesos
ecosistémicos (Arroyo et al. 1998), como lo
es por ejemplo el proceso de invasién del
espinillo. Algunos antecedentesindican queuna
restauracion ecoldgica bien estructurada
tendra la capacidad de reducir el proceso
invasion (Shea & Chesson 2002, Bakker &
Wilson 2004, Davies et al. 2005), recalcando
gue lavariedad de especies que conformen la
restauraci on tendran efectos especificos sobre
un invasor en particular.

Seglin Donoso et al. (1998) las plantaciones
mixtas pueden tener mejores rendimientosen
crecimiento en comparacion a plantaciones
puras. Algunas especies presentes en las
comunidades boscosas de isla del Rey, tales
como €l laurel, lingue, avellano, tepau alivillo,
pueden ser ocupadas para el repoblamiento
de una cantidad establecida de claros dentro
de zonas especificas de la restauracién
ecol dgicacreando clarosdetamariosy formas
especificas, caracteristicas que para los
bosques tienen relacién con el carécter de
automantencion en el tiempo. A modo de
gjemplo, Jiménez (2002) mencionaque claros
detamarios pequefiosy medianos permiten una
ataregeneraciondeolivilloy tepaen el sector
predio Rucamanque, region de laAraucania.

Se proponen de esta forma, siguiendo a
Kelty et al. (1992) y aSiebert (1998), medidas
de manejo de la restauracion ecolégica
enfocadas no tan sdlo a la aceleracion de la
trayectoriasucesional natural haciael bosque
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model o, sino tambi én integrar aestas medidas
el control biolégico hacia el espinillo: a)
Eleccion de un método de corta apropiado
como clareo o corta de seleccion; el clareo
debera ser utilizado tanto para la plantacion
de arboles semitol erantes recomendéndose el
control periédico de tales claros para evitar
posibles incorporaciones de individuos de
espinillo, b) Fomentar laregeneracion natural
mediante claros con especies codominantes
semitol erantesy tol erantes de las asociaciones
boscosas representativas de la isla (para las
especies tolerantes como €l laurel, olivilloy
tepa es necesario un desarrollo bajo e dosel
protector de Nothofagus en sus etapas
juveniles), en caso de usar unaplantacién con
espaciamientos establecidos, lafuncion de ésta
ser4 complementar la regeneracion natural
para fomentar la sucesién hacia el bosque
modelo, ¢) Impedir la entrada de ganado ala
restauracion que evite el crecimiento y la
calidad de plantulas emergentes o del dosel
superior (el ramoneo de Nothofagus a
temprana edad ocasiona un mal estado
sanitario en renovales y bosgues futuros). Se
recomienda alavez que el crecimiento de la
restauracion siga su curso sin intervencion
hasta que la seleccién de érboles, generacion
declarosy otros métodos para el aumento de
la heterogeneidad estructural sean parte de
evaluaciones periédicas tanto de la
restauracion como del espinillo.

Paralelamente, se proponen (siguiendo a
DAMA 2000, CRC 2003 y GOERT 2003) un
conjunto de métodos de control enfocados a
disminuir ladispersion, floraciony crecimiento
del espinillo, tanto dentro como fuera de la
restauracion:

a) Control mecanico: eliminacién manual
de pequefias areas, 0 sea arrancando las
plantas més pequefiasy plantasjovenes (sobre
los 1,5 m de altura) en lo posible removiendo
lasraices paraevitar su posterior regeneracion,
el corte estard enfocado hacia partes cercanas
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del suelo parareducir laateracion de este, asi
la estimulacion de la germinacion de las
semillas es menor,

b) Quemay herbivoria: Estos dos métodos
sin un control adecuado en su aplicacion
podrian, en €l caso de la quema, inducir ala
regeneracion del banco de semillas en la
restauraciony alavez provocar lageneracion
deincendios dentro de ésta, y en el caso dela
herbivoria, podria poner en peligro la
regeneracion de plantulas nativasy la calidad
de éstas dentro de la restauracion, resultando
en el crecimiento inadecuado de arboles.

El consumo de matorrales de espinillo por
oveas es considerada, en este caso fuera de
la restauracion, en algunos sectores como
moderadamente efectivo. Las cabras son
excelentes para el control de estadios més
jovenes de la planta, en donde consumen las
ramas mas jovenes, preferentemente sobre
otros pastos. Lasgallinas podrian ser efectivas
parareducir € banco de semillas, pues éstas
son digeridasy destruidas por €ellas. En Chile,
esta especie también invade granjas
productoras de carne altamente productivasy
muchos agricultores han recurrido a pastoreo
de ovejas, donde de otra manera habria
pastoreado el ganado (Norambuena et al.
2000). Con respecto ala quema, en paises en
donde se utiliza como un método de control,
serecomiendaaplicar quemaen conjunto con
d rocepor herbivoria. El método de herbivoria
en conjunto con la quema es provechoso en
zonas en donde se quiera comenzar un
proyecto de restauracion.
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