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PROLOGO

El estado de degradacion en que se encuentran los ecosiste-
mas naturales en vastos sectores de la tierra, son el resultado de un
inadecuado manejo a que han sido sometidos durante periodos
mds o menos prolongados de tiempo. Este es un fenomeno genera-
lizado y muy peculiar en ecosistemas frdgiles como son los que co-
rresponden a las zonas dridas y semidridas.

El proceso sostenido de sobrepastoreo de los ecosistemas pra-
tenses de estas zonas, ha determinado como consecuencia una baja
en la capacidad sustentadora de las praderas naturales. Esto ha pro-
vocado cambios bruscos en la sucesion ecologica que conducen,
en muchos casos a cambios irreversibles, desapareciendo las espe-
cies pratenses nobles y reduciendo la coberturay, por consiguiente
la proteccion del suelo.

Cualquier sistema orientado al buen manejo y restauracion
de aquellos ecosistemas naturales pratenses, debera conjugar una
serie de acciones. Estas debieran proponder a la obtencion del
balance ecologico en todo el sistema e invertir el proceso de
retrogradacion a través de las sucesiones naturales y otras estrate-
gias.

Una de las vias para aumentar la productividad de estos eco-
sistemas consiste en realizar transformaciones. Estas estdn orienta-
das a elevar la productividad, mejorar la calidad de la biomasa y
restaurarla a base de cambios floristicos y de otra indole que
incidan en el funcionamiento y equilibrio de la nueva fitocenosis.
Estos cambios involucran el conocimiento de cada uno de los
integrantes ecosistémicos del medio que se desea transformar.
También es importante conocer y aplicar determinados principios



y técnicas que por un lado aceleren y orienten las sucesiones

naturales y por otro permitan el reemplazo total o parcial de los

elementos floristicos no palatables o de baja aceptabilidad por el
ganado. El estudio y andlisis de las biocenosis naturales degradadas

y en etapas avanzadas de degradacion permitird el mejoramiento

de esta situacion, si se cambia la estratificacion vertical y horizon-

tal en forma similar a las naturales.

La adopcion de criterios para la seleccion de los tipos de
arquitectura, debe responder tanto a los aspectos netamente
ecologicos, como también a las necesidades del hombre como
integrante y protagonista de la biosfera. De ahi que el enfoque
debe ser ecosistémico e integral a fin de que los nuevos sistemas
diseniados, tiendan a optimizar el aprovechamiento de los recursos
naturales en las zonas dridas y semidridas, ajustadas de acuerdo al
estado de cambio y de degradacion de los ecosistemas por trans-
formarse.

Dentro de este enfoque es importante resenar en forma se-
cuencial, las actividades de la Universidad de Chile en las zonas
daridas y semidridas del pais durante el periodo 1953 - 1981.

—  En 1953 se inician investigaciones en agricultura y ganaderia
en condiciones aridas y semudridas en la Seccion Secano de la
Estacion Experimental Agronémica de la Universidad de Chi-
le. En 1958 se realiza la introduccion de las primeras especies
exoticas forrajeras para zonas dridas y semidridas con la cola-
boracion de FAO, Gobierno de Holanda y Fundacion Rocke-
feller.

—  En 1961 la Facultad de Agronomia de la Universidad de Chi-
le firma un Convenio con el Ministerio de Hacienda que dio
origen al Programa Quinguenal de Forrajeras para la Zona
Norte, Provincia de Coquimbo. En 1962 se inicia la prospec-
cion de material vegetal autoctono en la zona arida de Chile
(II - III y IV Region) con el fin de formar un jardin de espe-
cies forrajeras nativas, herbdceas y arbustivas. Fruto de este
programa son los resultados obtenidos con la plantacion
masiva en la IV Region de los arbustos del género Atriplex,
respaldado por la accion de CONAF.

— En 1970, con el patrocinio de la Asociacion de Ingenieros
Agrénomos y Médicos Veterinarios de Atacamay Coquimbo
(Agroveco), Plandes y la Universidad de Chile, se efectia la
primera jornada interdisciplinaria de Estudios de las Zonas
Aridas del Norte Chileno, realizados en La Serena. Estas

primeras jornadas propiciaron la creacion de un Centro de
Estudios de Zonas Aridas, proyecto que fue presentado al
Ministerio de Agricultura, la Universidad de Chile y la Corpo-
racion de Fomento de la Produccion. En 1971 se realiza en
Arica el Congreso Internacional de Zonas Aridas, con activa
participacion de la Universidad de Chile.

En 1975 se concentra todo el esfuerzo realizado por la
Universidad de Chile en las Zonas Aridas, creandose el Progra-
ma de Investigaciones de Zonas Aridasy Semidridas (PRIZAS)
de la Universidad de Chile. Este programa conté con el apoyo
del Servicio de Cooperacion y Asistencia Técnica (SECAT) y
la participacion activa de las Facultades de Ciencias Fisicas y
Matemdticas, Ingenieria Forestal y Ciencias y la Facultad de
Agronomia. Esta ultima unidad actué como entidad coordi-
nadora, funcion que cumple hasta la fecha. Como organismo
del Estado cabe mencionar la decisiva participacion de
SERPLAC - 1V Region y la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF).

Durante el mismo ano 1975, la organizacion de los Estados
Americanos (OEA), a través del proyecto Multinacional
“Estudio sinecolégico de las biomas pratenses de las zonas
dridas y semidridas’, financio durante tres atios la investiga-
cion y formacion técnica de profesionales de la Universidad
de Chile dentro de este campo.

La OEA en 1977 apoya financieramente las actividades de
PRIZAS que culminaron con el Congreso Internacional de
Estudio de Zonas Aridas, realizado en La Serena, en enero
1980. Este evento que fue organizado por la Universidad de
Chile y auspiciado por SERPLAC IV Region v OEA. Este
ano, se realiza en Santiago la reunion preparatoria para la
conferencia sobre desertificacion. También en 1977 se realiza
en Nairobi, Kenya, la Primera Conferencia Internacional so-
bre Desertificacion convocada por las Naciones Unidas. En
esta reunion el pais tuvo destacada participacion con el traba-
jo “Estudio de caso de desertificacion - Combarbald”, prepa-
rado por ocho profesionales chilenos, de los cuales seis son
profesores de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Chale.

En 1978, se inician las actividades de investigacion en Zonas
Aridas del Programa de Cooperacion Cientifica y Técnica
suscrito entre el Centro de Estudios Fitosociolégicos y Eco-
logicos (CEPE), Montpellier, Facultad de Agronomia y la



Embajada de Francia en Chile. Este programa se encuentra
en pleno desarrollo cumpliendo actividades de investigacion
en la zona drida (IV Region) y de formacién de profesionales
en Francia.

A pesar de todos los esfuerzos descritos, los arbustos forraje-
ros constituyen un potencial no completamente estudiado como
recursos pratense en las zonas dridas. Como se ha senalado la
Facultad de Agronomia, en 1959 inicié el estudio de evaluacion y
prospeccion de especies arbustivas con potencial pratense. Esta
estrategia fue adoptada y orientada a condiciones marginales de
la agricultura, con el objeto de proponer alternativas de utilizacion
para el ganado vy la vida silvestre. Esta linea dio origen a un nuevo
enfoque de la investigacion y conservacion de los recursos natura-
les. Las colecciones se realizaron en diferentes sectores de la zona
arida y semidrida de Chile, incorporindose ademds algunas especies
fordneas. El estudio se inicia con jardines de introduccion y luego
en ensayos de comportamiento, utilizacion y otros aspectos biolo-
gicos y agronémicos. Esto permite disponer en este momento con
un cimulo de informacion de relevante y original enfoque, como
de significativo impacto nacional e internacional.

El planteamiento del grupo de trabajo y de especialistas que
laboré por espacio de veinte anos, se oriento a establecer las rela-
ciones fundamentales de la arquitectura y manejo de los arbustos.
El objeto fue formular un modelo aplicado a la especte mds promi-
soria. Los estudios determinaron el importante potencial de la
especie nativa Atriplex repanda. Su funcion es incorporarla a siste-
mas pratenses pluriestratificados similares a los naturales.

Los resultados alcanzados entre 1959 y 1980, permitieron
a otras Instituciones y Organismos establecer programas de inves-
tigacién, desarrollo y promocion. Este es el caso de la Corporacion
Nacional Forestal, Corporacion de Fomento y el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias. Culmina esta proyeccion nacional
con la dictacion del Decreto Ley 701 que sustenta un programa de
significacion regional al estimular la plantacion de arbustos forraje-
ros con un sistema de subvencion.

El estudio que presentan los Académicos Ingenieros Agrono-
mos Sres. Olivares y Gasto es de gran importancia. Representa un
esfuerzo que permitio rescatar una especie natural en vias de ex-
tincion logrado con un enfoque original y constructivo. El esque-
ma de trabajo seguido puede ser usado para otras condiciones y
especies. Lo mds importante, sin embargo, para lograr este objeti-

vo, ademds de la técnica, consiste en apoyar politicas de investiga-
cion a largo plazo, ya que muchas veces los problemas coyuntura-
les tientan a los Institutos de Investigaciones a la resolucion sélo
de problemas inmediatos.

En esta obra, los autores analizan la arquitectura de la planta
en la que se consideran aspectos anatomicos, morfolégicos y sus
componentes. Enfocan los aspectos que dicen relacion con la
organizacion de las poblaciones naturales de este arbusto y sus
atributos como son la competencia intra e interespecifica. Compa-
ran estructuras y contenidos nutritivos. Especial importancia se le
da al cambio de estado como proceso natural o antropico. Al
respecto se presenta toda la secuencia biologica del crecimiento
(carga) y la utilizacion (descarga). Se consideran ademds en la po-
blacion aspectos referidos al crecimiento y equilibrio poblacional
al ser cosechadas en distintas épocas y frecuencias.

La presentacion de este interesante documento técnico
constituye un valioso aporte a los investigedores que tratan de
resolver los problemas bdsicos y aplicados en el manejo de los
arbustos forrajeros. Este es el caso de las especies arbustivas que
aun prosperan en las zonas dridas y semiaridas y que constituyen
uno de los pocos recursos pratenses disponibles para el ganado en
aquellos ecosistemas tan complejos como fragiles e inestables.

JOSE GARRIDO ROJAS
DECANO
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INTRODUCCION

Atriplex repanda Phil (Repanda), es un arbusto nativo del Norte
Chico de Chile, de la region comprendida entre Quilimari y el valle
del rio Huasco, entre las latitudes 280 34’ y 320 07’ latitud sur
(Gasto y Contreras, 1972; Badilla, 1975), el cual fue de amplia distri-
bucioén en el pasado (Opazo, 1939). Debido al manejo del recurso y
en especial su sobreutilizacion por el ganado, las poblaciones natura-
les fueron drésticamente reducidas encontrandose en la actualidad,
sOlo algunos ejemplares aislados en lugares muy definidos.

Durante la altima década, diversas instituciones, especialmente
la Estacion Experimental Agronomica Campus Rinconada de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile, han estudiado la
posibilidad de introducir arbustos forrajeros como fuente de suminis-
tro de forraje para el ganado (Gastdo y Contreras, 1972). Estos
arbustos se caracterizan por poseer un alto contenido tanto en
proteina (Goodin y Mackell, 1970; Chatterton y Goodin, 1971), y
de otros nutrimentos (Koller y Tadmor, 1958). Otras caracteristicas
destacadas de los arbustos del género Atriplex son su palatabilidad
(Cordier, 1974; Sarson, 1970; Le Houerou, 1971; Pisano 1966), su
tolerancia a niveles altos de salinidad (Chatterton, Mackell y Garcia,
1970) y su capacidad de absorber humedad por el tejido foliar
(Arentsen, 1972).

La capacidad de crecer durante los periodos favorables del afio
les permite lograr productividades elevadas. Su aptitud para mantener
en pie la fitomasa foliar desde la época de crecimiento hasta los pe-
riodos desfavorables del afio, especialmente durante el periodo esti-
val e invernal, cuando la disponibilidad de forraje proveniente de las
especies terofitas mediterraneas residentes suele ser limitativa, permi-
te disponer de forraje almacenado como henao en pie; proceso que se



realiza con un esfuerzo minimo. Lo anterior, le da mayores probabili-
dades de éxito al sistema pecuario, simultdneamente con incrementar
su estabilidad. La mayor fitomasa en pie del arbusto en relacion a las
terofitas y hemicriptofitas permite, ademads, reducir el efecto de la va-
riabilidad anual de las precipitaciones en la disponibilidad de forraje.

El modelo original en el cual se basa el estudio es el ecosistema
natural que existe en la region mediterrdnea del centro de Chile. Este
ecosistema se caracteriza por presentar varias estratas de vegetacion,
entre las cuales predominan la de nanofaneréfitas o arbustivas y la de
terofitas o plantas anuales de autosiembra. Ademds, existen otras es-
tratas tales como las de microfaner6fitas y hemicriptofitas (Olivares
y Gastod, 1971; Gasto y Contreras, 1972).

La construccion de un ecosistema mejorado, en el cual se con-
juguen mejores caracteristicas estructurales, funcionales y dindmicas
del ecosistema natural, ha sido uno de los objetivos de esta linea de
investigacion. Este ecosistema organizado y optimizado solo se puede
desarrollar al conocerse los elementos estructurales que permitan re-
gular su funcionamiento mads eficiente, simultineamente con descri-
bir su arquitectura ideal (Zudiga, 1973).

Se ha elegido Atriplex repanda como especie tipo, con el objeto
de integrar este estudio con los de otras especies arbustivas. En esta
forma es posible llegar a integrar en un sistema simulado las relacio-
nes existentes entre los elementos y factores que estructuran el eco-
sistema, su funcionamiento y arquitectura.

El objetivo de este estudio es presentar un esquema general de
los atributos de los ecosistemas dominados por especies arbustivas
de interés antropico, como asi mismo de sus posibilidades de trans-
formacion. No es solo, por lo tanto, conocer en detalle una especie
que posiblemente en el futuro demuestre no ser la mejor, al menos en
lo que se refiere a su adaptacion a algunos suelos, climas y usos.

El planteamiento que finalmente se presente para solucionar
los problemas de la region, debe ser integral. Esto significa que
debe considerarse la posibilidad de mejorar o modificar la totalidad
de los componentes del ecosistema natural y no sélo realizar peque-
fas soluciones a algunos de estos elementos, desconociendo comple-
tamente su influencia sobre los demds. Atriplex repanda es solo un
componente mas del ecosistema, por lo cual su incorporacion debe
ser considerada dentro de un contexto global del ecosistema en parti-
cular, de la cuenca y de la regidon. En ciencia silviagropecuaria, como
requisito previo a la transformacion del ecosistema en si, es necesario
tener un marco conceptual general, que permita plantear los funda-

mentos del cambio. Dentro de este marco conceptual debe definirse,
con la mayor precision, el ecosistema que se pretende transformar.
Una vez definido el ecosistema, es necesario determinar su estado y
elegir, dentro de todas las posibilidades de 6ptimo, una de las cuales
puede ser Atriplex repanda, aquel estado que sea de mayor conve-
niencia antropica, dentro de un contexto de optimizacion con objeti-
vos multiples, lo cual permite determinar el satisfactum.
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PROBLEMA

Enunciado

Determinar las caracteristicas Optimas de los ecosistemas de
Atriplex repanda, tanto para el momento como para las situaciones
cambiantes de tecnologia y mercado.

Objetivos

a) Cuantificar agrondmica y econémicamente la transformacion
de la productividad actual en la optimizada, a través de la modifica-
cion de las variables de estado del ecosistema, y

b) Cuantificar la superficie y ambiente que deben dedicarse al
cultivo en cada predio y en el pais.

Fundamentos

Los fundamentos cosrientes dados a este problema, a menudo
basados incorrectamente, son los siguientes:

—los arbustos forrajeros son de mayor rusticidad y resistencia a
la sequia que otros grupos de plantas forrajeras;

—Atriplex repanda es una especie mds eficiente. La introduccion
del arbusto en la pradera de especies anuales residentes permite con-
tar con una segunda estrata vegetal y, por lo tanto, duplicar la pro-
ductividad;

—el arbusto produce un mejoramiento sustancial del microcli-
ma, con lo cual mejora el crecimiento de las estratas subordinadas;

—en los ecosistemas con una estrata arbustiva, los ciclos biogeo-
quimicos son mds eficientes;

—el crecimiento de la planta y su desarrollo fenoldgico ocurre
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en épocas diferentes que el de los demas componentes;

—es de mayor palatabilidad, digestibilidad y contenido proteico
que otras especies;

—permite racionalizar la estacionalidad de la produccion;

—presenta bajo costo de almacenamiento del forraje producido
en las épocas de abundancia, para disponer de alimento durante épo-
cas de escasez;

—es de valor en la conservacion de suelos y proteccion de talu-
des, y

—puede permitir detener el desierto.

Se considera que es conveniente estudiar y resolver el problema
de los arbustos forrajeros, por cuanto:

—bajo algunas condiciones ecoldgicas naturales y con la tecno-
logia desarrollada, por medio de su empleo es posible elevar conside-
rablemente la productividad primaria;

—la mayor fitomasa en pie, tiende a transformar los ciclos bio-
geoquimicos de abiertos a cerrados, con lo cual se puede mejorar la
nutricion mineral de las plantas;

—la agricultura y ganaderia de la region mediterrdnea necesita
resolver su problema de fertilidad del suelo en forma econdmica y
eficiente;

—la forma vital de nanofanerofitas puede permitir ocupar nichos
que otras formas vitales dejen desocupados, conservando en esta for-
ma algunos de los atributos mas favorables del matorral natural;

—la sobreutilizacion prolongada de los recursos naturales ha ten-
dido a una degradacion de las biocenosis naturales de manera de re-
ducir la impertancia relativa de las especies més favorables, tal como
ha ocurrido con Atriplex repanda;

El cultivo de granos y las rotaciones de cultivos han sido un fac-
tor determinante en la destruccion y retrogradaciéon de algunas fito-
cenosis naturales que se encontraban en estado climécico, reempla-
zandolos por otros de estados pioneros e intermedios, & menudo de
inferior calidad;

—algunos de los atributos fisiologicos, ecologicos, bioquimicos,
anatomicos y morfologicos de esta especie arbustiva hacen pensar en
la posibilidad de generar ecosistemas mas convenientes;

—las condiciones cambiantes e impredecibles de mercados, pre-
cios, climaticas, plagas y hdbitos alimentarios obligan a mantener un
grado de diversidad que permita darle al ecosistema la estabilidad
necesaria, ya que a menudo, diversidad genera estabilidad, y
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—la tendencia creciente de demanda de alimentos obliga a bus-
car recursos baratos y eficientes para la produccion, optimizindose la
utilizacion de los recursos naturales renovables de las regiones aridas.

Planteamiento

En la resolucion de problemas de recursos naturales se requiere
observar el fendmeno y analizarlo de manera que permita compren-
derlo y predecir su actividad. Para el hombre, el proceso cognoscitivo
se logra a través de la elaboracion de imagenes que no son otra cosa
que una representacion del fenomeno. Existen muchos modelos para
construir imagenes de un fenémeno, distinguiéndose, en general, por
su simpleza, su capacidad y su fidelidad de interpretar el fendmeno.
Entre los estilos de imagen existen los modelos a escala, isomorficos
y homomorficos.

Los problemas de los recursos naturales deben ser planteados y
resueltos en su imagen ecosistémica. Esta imagen debe presentar tales
caracteristicas que permita comprender, plantear y resolver el feno-
meno ecosistémico tal como se presenta en la naturaleza. Una vez lo-
grado el objetivo, es necesario ejecutar la solucion, lo cual implica re-
gresar al fenomeno (Figura 1).

El sistema ecologico o ecosistema es la unidad funcional y es-
tructural de la naturaleza. Existen varias definiciones de ecosistema
que conceptualmente son similares; una de ellas es la siguiente:

Ecosistema es un arreglo de componentes bidticos y abioticos o
un conjunto o coleccion de elementos que estin conectados o rela-
cionados de manera que actiian o constituyen una unidad o un todo.
Coneccion y relacion en cualquier sistema dindmico significa trans-
porte de materia, energia e informacion (Becht, 1974; Distéfano et
al.,, 1967;0dum, 1972; Maynez, Armijo y Gasto, 1975).

Cada unidad constituye un microecosistema, el cual se puede in-
tegrar en otros de tamano cada vez mayor hasta formar un macroeco-
sistema. La union de todos los sistemas del globo terrestre en funcio-
namiento simultineo e interdependiente constituye la ecosfera.

Segiin Evans (1956), ningln sistema ecologico es completamen-
te independiente; todos ellos reciben y liberan recursos y elementos
desde o hacia otros ecosistemas. No es vilido, por lo tanto, referirse a
sistemas abiertos en oposicion a sistemas cerrados, pues los limites
entre una unidad de ecosistema en relacion a las vecinas no son niti-
dos y, por lo tanto, lo que le ocurre a una, afecta directa o indirecta-
mente a todas las demads.
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Proceso Gnoseolc;gico

P

Fenomeno Imagen
) O 0
situacion real modelo

Ecosistema- Ecosistema-

Fenomeno Imagen

\/

Se observa / Se plantea

y describe y resuelve

Ejecucion
Figura 1. Diagrama del proceso gnoseologico.

Las praderas han sido definidas como los ecosistemas cuya sinu-
sia principal produce tejido vegetal utilizable directamente por her-
bivoros de consumo humano. En el presente caso, la sinusia principal
corresponde a la poblacion de Atriplex repanda. La unidad ecologica
basica es el ecosistema, el cual es el resultado de la integracion e in-
terdependencia ordenada de los elementos vivos y no vivos de la na-
turaleza, es decir es la unidad funcional y estructural de ésta.

La resolucion de problemas ecosistémicos es de naturaleza tan
compleja que a menudo se requiere de la elaboracion de hipotesis
que permitan formular predicciones de su comportamiento. No es
posible elaborar teorias generales de alto poder resolutivo, sin dispo-
ner de construcciones de alto nivel, ni conocer los mecanismos de
operacion del sistema.

Para resolver un problema de naturaleza ecosistémica se requie-
re, segun Polya (1974) y Nava, Armijo y Gast6 (1979):
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a) enunciar formalmente el problema;

b) comprender el problema tal como se presenta y no a través
de analogias superficiales de problemas similares del pasado o
distantes en el espacio. Los problemas de los recursos naturales
deben ser resueltos en una base del objeto en si, que es el ecosis-
tema, es imposible resolverlo en su totalidad sin conocer en de-
talle cada uno de sus elementos;

¢) concebir un plan de solucién en el que se especifique el nivel
de resolucion apropiado, el cual debe necesariamente ser de un
nivel inferior al fenémeno real. El plan de resolucion requiere
determinar las relaciones entre los datos y las incognitas. Una de
las instancias cruciales, dentro de esta etapa, es la dilucidacion
de las incognitas pertinentes. Como parte de este proceso debe
elaborarse las etapas que conduzcan a la solucion del problema
ecosistémico o que demuestren su insolubilidad. Lo anterior co-
rresponde al algoritmo;

d) ejecutar el plan de solucién de acuerdo con el algoritmo pro-
puesto, y

¢) examinar la solucion y su confiabilidad.
Para comprender los problemas de los recursos naturales y con-
cebir un plan de solucion, es necesario describir el fendmeno. Lo an-

terior significa generar, a partir del fenbmeno real, una imagen a tra-
vés de la formulacion de un modelo. Simbélicamente se tiene:

Modelo:

Fenémeno » Imagen

Imagen > Fenomeno

La transformacion del fenomeno en imagen requiere establecer
una cierta relacion que permita, luego de determinar los atributos
fundamentales del primero, desarrollar una imagen que corresponda
en cierto sentido al fendmeno. Igualmente, esta relacion debe permi-
tir que una vez establecida la imagen, exista la posibilidad de contras-
tar imagen y fendmeno.

El requisito indispensable para la resolucion formal de proble-
mas de recursos naturales estd dado por la capacidad de establecer re-
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laciones fieles del tipo fendmeno-imagen. La imagen es una represen-
tacion mas o menos fiel de algunos de los elementos del fendmeno.
La imagen que se construya de un fendmeno puede ser una represen-
tacion que esté contenida dentro de una gradacion de ajustes al fe-
nomeno actuante del cual solo algunos atributos son los observables.

Segiin Bunge (1973), la profundidad de las teorias puede carac-
terizarse por la posesion de tres atributos:

la presencia de construcciones de alto nivel;
la presencia de un mecanismo, y
una intensa capacidad de explicacion.

Las tres propiedades estan intimamente vinculadas. Solo intro-
duciendo conceptos de alto nivel, es decir, empiricos, puede formu-
larse hipotesis sobre mecanismos inobservables, y solo lo que por hi-
potesis ocurre en las profundidades puede explicar lo que se observa
en la superficie (Bunge, 1973).

Las teorias del tipo de caja negra consideran al elemento, que
puede ser una variable de estado o conjunto de variables de estado,
constituyendo un sistema cualquiera o ecosistema, como si estuvie-
ra desprovisto de estructura interna; de manera de considerar solo su
comportamiento global al ser tratadas como una unidad simple (Bun-
ge, 1973).

Dadas las caracteristicas propias de la caja negra de presentar pa-
redes no transparentes, no es posible conocer directamente su conte-
nido. Su estructura interna puede inferirse al hacer variar y cuantifi-
car los estimulos y las respuestas para lograr finalmente establecer su
funcion de comportamiento (Figura 2). Consecuentemente, y de ma-
nera hipotética es posible, en etapas sucesivas, construir la imagen
conceptual de su estructura interna (Bunge, 1973).

Las teorias del tipo de caja negra pueden esquematizarse de la
siguiente forma:

p=ep

De manera de relacionar las variables periféricas de estimulo e
y respuesta p con la variable mediadora g o funcién que relaciona a
las variables periféricas (Bunge, 1973). La variable mediadora debe
corresponder a:
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La variable mediadora g debe resumir las propiedades de la cajn
negra, pero no se deriva de sus propiedades. La variable g es s6lo un
vinculo sintdctico que permite establecer relaciones particulares o ge
nerales entre los estimulos y las respuestas. Las teorias del tipo de ca
Jja negra consideran variables mediadoras g sin su correspondiente in
terpretacion. En la medida que se vaya logrando una mayor interpre
tacion de la variable, donde se incluya un mayor acopio de respaldo
teorico y conceptual de manera de lograr una mayor comprension de
su contenido y operacion, la caja negra se transforma gradualmente
en traslicida (Bunge, 1973).

Estimulo J Comportamiento Respuesta
& V%

Caja negra

Figura 2. Teoria del tipo caja negra que considera el elemento como
desprovisto de estructura, donde intervienen variables peri-
féricas e y p vinculadas mediante la variable mediadora .

En la actualidad, no es posible ni conveniente pretender resol-
ver en forma pragmatica problemas ecosistémicos complejos que re-
quieren conocer y comprender sus mecanismos con un alto grado de
detalle y precision. Las soluciones superficiales, basadas sélo en inter-
pretaciones ecosistémicas con un enfoque de caja negra concluyen
por conducir a un oscurantismo cientifico que, finalmente, no
permiten siquiera resolver los problemas de indole practica, que sean
de naturaleza mdas sencilla. Las teorias representacionales son, en
consecuencia, las de mayor valor, las mds predictivas y las que
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permiten resolver un mayor nimero de problemas de naturaleza
priactica (Bunge, 1973).

Puesto que el estudio de ecosistemas bajo el concepto de caja
negra entrega al investigador cierta informacion y cuando las parejas
estimulo-respuesta estén especificadas, no se puede esperar mas de la
caja negra. En este caso, la imagen del fenémeno visto como caja ne-
gra, esta identificado, a lo sumo, en forma isomorfica (Ashby, 1956).

El ecosistema consta de dos atributos fundamentales que defi-
nen su estado. Uno de ellos es el aspecto anatomomorfologico o apa-
riencia fisica, es decir, que representa los aspectos tangibles o de for-
ma y se denomina arquitectura. El otro es la traslocacion y transfor-
macion de materia, energia e informacion, y corresponde a la fisiolo-
gia del ecosistema, lo cual se denomina funcionamiento.

Una forma de estudiar el modelo ecolégico de la naturaleza es
separdndolo en dos partes: arquitectura y funcionamiento. Cualquier
clasificacion que se haga es, sin embargo, selectiva y por ello es, tam-
bién, arbitraria (Hospers, 1954). Esta forma de estudio es analoga a la
que se sigue en biologia, donde los organisimos se estudian desde un
punto de vista fisiologico o de su funcionamiento y anatomomorfolo-
gico o de su arquitectura.

El funcionamiento de un ecosistema que se encuentra en un es-
tado dado, implica necesariamente un cambio de arquitectura, cam-
bio que se produce debido a un aumento o disminucion en el conte-
nido de materia, energia o informacion. Al proceso ordenado de cam-
bio de arquitectura que ocurre en la naturaleza se le denomina siste-
mogénesis (Locker, 1973), lo cual viene necesariamente acompafiado
de un cambio en el comportamiento y funcionamiento ecosistémico.

Los estudios morfogénicos permiten conocer los cambios en la
forma que ocurren en el ecosistema, considerados como un proceso
ordenado, y cuyo resultado es consecuencia del estado y funciona-
miento anteriores. La sistemogénesis considera, ademas de los cam-
bios morfogénicos o de arquitectura, los procesos de cambio de esti-
mulos que operan simultineamente con la arquitectura propia de ca-
da instante.

Cualquier estudio ecosistémico debe considerar, por lo tanto,
dos aspectos:

a) el estado del ecosistema, definido a través de su arquitectura
y funcionamiento, ¥

b) el cambio de estado.
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La identificacion de los elementos pertinentes de la arquitectura
permite disefiar modelos y estudiar la relacion entre la forma y el
funcionamiento de los mismos (Klir, 1969). El disefio arquitectonico
de los ecosistemas no debe ser el producto de la imaginacioén y emoti-
vidad del momento, sino que debe obedecer a normas generales que
relacionen la arquitectura con el funcionamiento esperado. El proble-
ma de disefiar y construir arquitecturas de ecosistemas es de natura-
leza tan compleja como el de cualquier otra rama de la ingenie-
ria de sistemas, diferencidndose s6lo en la naturaleza del problema.

El conjunto ordenado de variable de estado de un ecosistema
constituye la arquitectura, que consta de cuatro subconjuntos de
componentes isomorficos fundamentales:

ecotopo o recursos abidticos;

habitat o intensidad del ambiente fisico;
autotrofocenosis o comunidad de fotosintetizadores, y
heterotrofocenosis o comunidad de consumidores.

El ordenamiento de las variables o arreglo del ecosistema esta re-
presentado por los niveles de integracion y por la organizacion topo-
logica (Caswell ef al., 1972). Simboélicamente se representa como:

o (n)
donde: o representa el arreglo topologico, denotando tanto los

aspectos cualitativos como cuantitativos, y n el tamaiio de las
variables de estado que le integran es decir, el vector topologico.

Por definicion de arquitectura se tiene que:

A=A (n,g), con
Aln,o)=[c(n)]n

El conjunto g [(n)] que contiene n elementos se puede des-
componer en dos subconjuntos mutuamente excluyentes, tales que:

[e(m)], = [er(MIk + [y (M) K

El primer conjunto [gRr(n)]lg representa el conjunto de ele-
mentos topologicos reales que constituyen la raquitectura, y el segun-
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do conjunto, [gy(n)l,x representa el conjunto de elementos vir-
tuales de A. Puesto que los elementos que integran los dos subcon-
juntos pertenecen a clases diferentes, la union de estos subconjuntos
se puede reagrupar como:

[or(M] + ay(M)] [oR, o],

pudiéndose escribir la ecuacion:

A (m:9) = [(9R, ey

Los componentes reales [oR] se pueden, a su vez, subdividir en
tres subconjuntos, a saber:

[erl=1lopl + [ogl + [gE]

representando el conjunto de variables de estado del abiotopo, auto-
trofocenosis y heterotrofocenosis, respectivamente.

El conjunto virtual [oy/] representa el conjunto de variables de
estado que actian por presencia sobre otras, sin intervenir de manera
directa, es decir, se comportan como catalizadores del ecosistema; en
otras palabras, el conjunto de elementos virtuales de arquitectura esta
dado por el subconjunto de elementos del habitat [oy]

El funcionamiento del ecosistema interesa a los especialistas en
el manejo de recursos naturales y en ciencias silviagropecuarias, pues-
to que de ello depende su productividad y estabilidad. La arquitectu-
ra, sin embargo, es el elemento donde se centran los procesos de fun-
cionamiento. Por eso, en la practica, el mejoramiento del funciona-
miento se logra a través del mejoramiento de la arquitectura o del
aporte de estimulos al sistema.

El funcionamiento y la mantencion de la arquitectura de los
ecosistemas no es una resultante del azar, sino que esta regido por
mecanismos propios de control. La ciencia que estudia estos mecanis-
mos es la cibernética. Es posible aplicar los principios generales de la
cibernética al estudio de los procesos de control de los ecosistemas,
en cuyo caso corresponde a la ecocibernética.

Ningln ecosistema es absolutamente independiente de los de-
mas y su funcionamiento y arquitectura estdn regulados por la tasa
de aportes y pérdidas de elementos desde o hacia los ecosistemas cir-
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cundantes o el hombre organizado. El cambio de estado de los com-
ponentes del sistema ocurre a través del intercambio de estimulos.
Los estimulos a los que esta condicionado el ecosistema son: materia,
energia e informacion (Becht, 1974).

La respuesta del ecosistema corresponde a la antitesis de los es-
timulos y, como tal , debe también ser: materia, energia e informa-
cion.

Los sistemas ecologicos no son independientes de los demads,
pues reciben estimulos desde otros ecosistemas y liberan recursos que
van a otros ecosistemas del globo (Evans, 1956). No es vilido, por lo
tanto, referirse a sistemas abiertos en oposicidon a sistemas cerrados,
pues los limites entre una unidad de ecosistema en relacion a las veci-
nas no son nitidos y, por lo tanto, lo que ocurre a uno afecta, en al-
guna forma, a todos los demas.

Los conceptos de estado y cambio de estado de un ecosistema
son importantes porque, en un momento dado, son tutiles para cono-
cer las condiciones especificas en las que se encuentra el sistema ob-
servable y las transformaciones del mismo por unidad de tiempo. El
estado del sistema se define por sus componentes y arquitectura y sus
procesos de funcionamiento.

El estado de un sistema es el modo o condiciéon de existir. En
ciencias de sistemas, el estado usual estd dado en una definicion
operacional en términos de las variables de estado. En otras palabras,
el estado de un sistema es la condicion de las variables de estado, es-
tando definidas por sus partes componentes, atributos observables o
agrupamiento arbitrario de partes (Patten, 1971).

Fl estado de un sistema E (t), segin Patten {(1971), con n com-
ponentes y variables de estado, se define por la siguiente ecuacion:

Bty =[x (1), %5 08) « < 2 com , Xp(D)]
donde cada variable de estado es una funcion del tiempo t.

Existe una correspondencia homomorfica entre los componen-
tes topologicos 0i(n) y las variables de estado [xj] de manera que se
puede establecer una relacion del tipo siguiente:

0i(n) ——» [x]
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Igualmente, existe una relacion entre los vectores € y p y cierto
subconjunto de variables de estado [x], y [x], de manera tal que
presentan particiones de las clases de equivalencia de los historiales
de los estimulos.

Los vectores de estado ;‘i’ pueden corresponder funciones vec-
toriales de funcionamiento para un tipo y nivel de estimulo dado.

Los vectores de estado estan dados por:

X
- - 1
Xi=(X{,X9, . cvvnnnn. »Xp);0 X = X2
Xn

Los vectores de estado —)Ei a diferencia de un conjunto de varia-
bles de estado (x;) tienen un orden definitivo en la enumeracion de
sus componentes. Las variables de estado pueden corresponder a
cualquiera observable en el ecosistema, tales como textura, pendiente,
potencial hidrico, densidad de plantas, etc. Algunas de estas variables
afectan en mayor grado al vector y se les denomina pertinentes; las
restantes corresponden a las impertinentes (Bertalanffy, 1968). ‘

Si E(t) es el estado o conjunto de vectores de estado de un siste-
ma al tiempo t, lo que a su vez esta dado por las variables de estado,
entonces el estado futuro al tiempo t+1 puede ser representado co-
mo:

E(t+1)

Si por lo menos una de las n variables de estado ha cambiado
durante este intervalo, entonces:

E (t)# E (t+1)

y la ecuacion de tasa de cambio para la variable de estado Xxj se ex-
presa como:

Ax; xj(t+ At) — xj(t)
At Ag
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En general, es factible definir el estado E de un ecosistema en
términos del triplete (e g p) dado por las ecuaciones:

P = p(eB)
B = B(e,A); A _

B (e,A) = = M(A,e,t)
A= AMmo)o=0()

Estas ecuaciones generales determinan el estado de un sistema
en términos de:

— su estimulo e.

— el comportamiento B. y

— su arquitectura A, determinada ésta a la vez por

— su arreglo topologico o,y

— el nimero y dimension de los componentes 1!y

— M (A, e, t) es la funcion sistemogénica, es decir, cambio de
arquitectura y estimulo.

Cabe mencionar que p, 8 y € dependen implicitamente del tiem-
po y en su acepcion mas amplia, representan procesos estocdsticos
(Figura 3). La magnitud de estimulos y de la respuesta se expresa
normalmente en forma de tasas.

El estado del ecosistema agropecuario puede variar dentro de
margenes muy amplios; pero su organizacion y manejo deben ser el
resultado del estudio detenido del estado inicial y de su transforma-
cion, establecida con un criterio de optimizacion antrépica. Dada la
importancia de la arquitectura y su posibilidad de determinar y elegir
una que se aproxime al 6ptimo, es necesario plantear formalmente las
rutas por seguir para alcanzar el estado seleccionado. El proceso de
cambio de estado que ocurre en el tiempo se denomina génesis y esta
regido por principios generales. No basta con seleccionar la arquitec-
tura y la ruta por seguir en el proceso de génesis, sino que es necesa-
rio también que una vez que se alcance el estado elegido, que supues-
tamente corresponde al éptimo, sea posible mantenerlo.

El ecosistema tiene mecanismos que regulan su funcionamiento
y cambio de estado. La ciencia que estudia el control y la comunica-
¢ion en los sistemas es la cibernética. Especificamente, la regulacion
del ecosistema y los diversos mecanismos de control estian dentro del
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campo de la ecocibernética. Los ecosistemas de recursos naturales re-
novables, que se encuentran en un estado distinto del 6ptimo, pue-
den ser estudiados dentro del marco de la metodologia clinica de
ecosistemas.

Los mecanismos reguladores del ecosistema limitan el nimero
de organismos presentes, influyen su fisiologia y comportamiento y
controlan la calidad de movimiento y circulacién de materia y ener-
gia.

Estimulo Comportamiento Respuesta
_—
& & N

A
|
|
1

materia Arquitectura materia
energia energia
informacion 1 R i i0
i y : informacion
¢ \
'
’ \
’ \
/ \

Arreglo

Vector
topologico
a

topoldgico
"

Figura 3. Modelo homomorfico del ecosistema.
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Los procesos de crecimiento, reproduccion, mortalidad, migra-
cion y adaptacion se encuentran entre los mecanismos reguladores
mas importantes. En ausencia de tales mecanismos funcionando ade-
cuadamente, ningin ecosistema puede continuar existiendo y man-
tener su identidad (Evans, 1956).

Ecocibernética esta relacionada con el disefio y operacion de los
mecanismos de control de ecosistemas, a partir de componentes con
propiedades conocidas e integradas de tal forma que sean susceptibles
de ser regulados. Los ecosistemas naturales, en el estado que se en-
cuentren, pueden ser identificados y descritos a través de la formula-
cién matematica y de modelos homomorficos, de manera que su fun-
cionamiento sea predecible, situacion que corresponde al campo de la
ecocibernética.

Un sistema cibernético es el conjunto formado por un sistema
dindamico, sujeto a control y un sistema que lo ejerce (Parin v Baievs-
ky, 1969). El sentido general de las acciones de todo sistema ciberné-
tico radica en que siempre tiene efecto un intercambio de informa-
cion entre el sistema que ejerce el control y el controlado.

En el proceso de planificacion de la transformacion del ecosiste-
ma en estado E;j en uno en estado 6ptimo o meta E, deben conside-
rarse como unicas alternativas la modificacion de: los estimulos e , el
arreglo topologico o , 0 el nimero y dimension de los componentes
n. Para ello, es necesario aplicar un operador ecosistémico de manera
que permita modificar el estado inicial en estado meta. Simbélica-
mente, se tiene:

1

m
10
Ej > Eq

donde "ilo es el operador ecosistémico que permite efectuar el cam-

bio de estado a través de una ruta 1.

Una operacion funcional es una transformacion que se lleva a
cabo en un espacio cuyos elementos son funciones (Kolmogorov y
Fermin, 1970). Conceptualmente, los ecosistemas estin definidos
dentro de un espacio de estado en el cual cada estado es en si una
funcion que depende del estimulo, del comportamiento y de la res-
puesta en un tiempo dado. En forma andloga al concepto anterior, se
puede definir una operacion funcional ecosistémica a través de un

v 1 . 3
operador funcional . que permita efectuar un cambio de estado,
desde un estado E; inicial a un estado F | final a través de una ruta 1.
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Estas operaciones funcionales ecosistémicas dependen de los es-
timulos incidentes en el ecosistema. En general, se tiene que si E (t:)
es ¢l estado inicial del sistema y E (t ) el estado final, el cambno e
estado de E,———>E requiere de la aplicacion de un operador fun-

cional = deﬁmdo para la ruta 1. La ruta de transformaciéon 1, se

define como el conjunto de estrategias [e,] utilizadas en la transfor-
macion. Dado que los estimulos corresponden a la adicion de mate-
ria, energia e informacion al sistema, involucran, por lo tanto, la apli-

cacion de un trabajo. La dependencia del operador funcional 7 ilo con

los estimulos, implica la existencia de una funcién que mide la canti-
dad de trabajo requerida para lograr la transformacién. El término
trabajo se utiliza bajo la acepcion de energia generalizada, incluyendo
la energia aplicada como tal al ecosistema y a la materia cuantificada
en términos de energia requerida para su transformaciéon y aplica-
cion. Este trabajo se puede cuantificar en términos de unidades de
energia empleadas en la trasformacion ecosistémica, pudiendo expre-
sarse en joules, ergios, calorias o cualquier otra unidad energética
(Pimentel et al., 1973).

La transformacion de un estado de ecosistema en otro, es de
por si un proceso probabilistico, lo cual implica considerar la proba-
bilidad de efectuar el cambio. Lo anterior motiva la siguiente defini-
cion: Sea P la probabilidad de llegar de un estado E; a un estado Ej a

través de una ruta 1, con la aplicacion de un operador funcional 7.
Esta probabilidad estadlstica esta dada por: -

N (E;) :
= P(AE; i 5 7 ) =——=)= para .. , donde:

7N (Ep) i

/_\Eij representa el cambio de estado producido por ’T;j

N(E:) es el niimero de casos en el cual se llega al estado j, a tra-
vés de la aplicacion de ”ilj’ y

N(Ey) es el nimero de casos en el cual se llega a un estado k cual-
quiera, incluyendo al estado j meta.

En general, el operador ecosistémico Ti'il_ que permita transfor-
mar de E; ——» Ej estd dado por una relacion R, tal que:
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w'-Rl(w

5 lJ’ P ), donde:

ij> ©s el trabajo requerido para transformar el ecosistema
desde el estado i al j.

t:-, es el tiempo para efectuar la transformacion del estado i a
j.

P.., es la probabilidad de efectuar la transformacion desde el
estadoiaj,y

R,; es la relacion entre wijjs t ij Y Pij al seguir una ruta | y pasar
desde estado i al j.

Un operador funcional es, por lo tanto, el estimulo que debe
aplicarse a un ecosistema en estado E; para transformarlo en un esta-
do E; en un tiempo t;;, con cierta probabilidad P de éxito de trans-
formacion y con c1erto trabajo w:

La aplicacion de = mvolucra necesariamente la utilizacion de
cierta cantidad de energia con el fin de cambiar o (). Una parte de la
energia se disipa luego de ser utilizada para cambiar el arreglo topolo-
gico o (n). Este altimo afecta el comportamiento g del ecosistema.
Otra parte de esta energia puede ser almacenada en el sistema, siendo
susceptible de liberarse posteriormente. De la energia empleada en el
cambio del arreglo topolégico ¢ (n), una parte puede ser retenida en
el ecosistema, implicando un cambio de su comportamiento.

Puesto que los estimulos adicionados al ecosistema pueden ser:
materia, energia e informacion, el arreglo topolégico del sistema debe
contemplar estructuras anatomo-morfolégicas capaces de inferir los
estimulos, de acuerdo a su naturaleza y magnitud. Es por ello que no
solo debe considerarse el arreglo topologico o (n) que esta relaciona-
do con el nicho correspondiente a cada componente, sino que su di-
mension g, lo cual implica territorialidad del componente.

El ecosistema debe ser considerado como una unidad suscepti-
ble de almacenar materia, energia e informacion. Por lo tanto, debe
caracterizarse por manifestar una capacidad de almacenamiento, una
eficiencia de conservacion de la carga, un costo de almacenamiento y
una velocidad de carga y descarga.

Carga ecosistémica es el contenido de materia, energia e infor-
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macion de un ecosistema en un momento dado. Se entiende por car-
ga Q el valor total de los diversos tipos de energia contenida en el
ecosistema en un instante dado:

Q ()= Z ¢;U; (1), donde,

Uj; es la energia del tipo i contenido en el ecosistema, y c; es el coefi-
ciente del valor ecologico de la calidad de energia que depende del
contenido de informacion. ‘

La acumulacion de energia en el ecosistema significa un cambio
de arquitectura debido a una transformacion de o (n), por lo cual el
comportamiento § del ecosistema se modifica. Es por ello que, como
es necesario optimizar su comportamiento debe controlarse la carga y
descarga, dentro de los margenes de optimalidad de 8.

Antecedentes historicos

Dentro del contexto general de las especies arbustivas, especial-
mente de la familia Quenopodidcea, es posible distinguir etapas de
desarrollo del estudio de Atriplex repanda. La primera etapa corres-
ponde a la descripcion botdnica de la especie por Phillippi en 1895.
Luego sz elaboro la clave para lz2 identificacion de las especies del gé-
nero Atriplex (Reiche, 1911).

La primera especie exdtica de este género, fue introducida al
pais por Concepcion (36951 latitud sur y 73902 longitud), aproxi-
madamente en el afio 1900. El cultivo de esta especie, Atriplex semi-
baccata, posteriormente fue de amplia difusiéon y marcé un hito im-
portante en el desarrollo del cultivo de especies de este género.

En esta época se difundi6 e intentd su cultivo en diversas locali-
‘dades de la zona central y centro sur, especialmente en la zona de
Colchagua; pero su comportamiento en el terreno hizo que fuera gra-
“dualmente desplazada al Norte Chico.

La cuarta etapa de su desarrollo se caracteriza por la apariciéon
de los primeros articulos en la literatura agricola nacional, relaciona-
dos directamente con el tema. La fuente de esta informacién son los
relatos de viajeros chilenos sobre el cultivo de Atriplex nummularia en
Australia a comienzos del presente siglo, en 1902, articulos que apa-
recieron publicados en revistas nacionales. Posteriormente, se escribid
con mayor profusion sobre otra especie, también australiana, Atri-
plex semibaccata cuyo cultivo alcanzoé gran difusion en el Norte Chi-
co durante el primer tercio de este siglo (Opazo, 1939). Esto mismo
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hizo poner mayor atencion en las poblaciones naturales de plantas de
este grupo, describiéndose la distribucion, caracteristicas forrajeras y
adaptacion de Atriplex repanda (Opazo, 1939). En esa época se reco-
noce su importancia; pero no se realizan acciones para estudiar su
cultivo e incrementar las poblaciones naturales.

En 1959 se organizo la primera coleccion de semillas de especies
forrajeras nativas, lo cual permiti6é establecer colecciones en el terre-
no de este germoplasma. Con el fin de incrementar estas colecciones
se organizo un viaje al Norte Grande, donde se colectd diversas espe-
cies, entre las que se incluia diversas taxas de Atriplex, provenientes
de varios ambientes y localidades de la region. Se hizo, ademds, varios
viajes al Norte Chico donde se incremento las colecciones. El estudio
sistematico de estas colecciones y su comportamiento en el terreno
permitié posteriormente seleccionar las mejor adaptadas y més pro-
ductivas. Los estudios se realizaron por la Estacion Experimental
Agrondmica Campus Rinconada de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Chile. Posteriormente se recibio colecciones de otros
paises. lo cual hizo posible su comparacion con el material nativo.

Los resultados promisorios demostrados por las especies nativas
hizo que se ampliaran considerablemente sus estudios, especialmente
en el periodo comprendido entre 1963 y 1966. La escasez de litera-
tura extranjera relacionada con el tema y la poca tradicion experi-
mental en ambientes de secano hizo que los resultados experimenta-
les positivos alcanzados en este periodo fueran considerados con pre-
caucion, pues en las naciones mediterraneas, con mayores tradiciones
en investigaciones de secano, practicamente se ignoraba a este grupo
de especies, dindosele mayor importancia a las leguminosas y grami-
neas anuales, como asi mismo a algunas gramineas perennes. En este
periodo se establecid masivamente diversas plantaciones en el Campo
Experimental de La Rinconada de Maipu, inicidndose formalmente la
linea de investigacion cuyos resultados mads sobresalientes se presen-
tan en este trabajo.

En el periodo comprendido entre 1969 y 1976 se realizo una in-
tensa actividad de investigacion, amplidndose considerablemente los
estudios iniciados en el periodo anterior. Por razones de indole prac-
tica se selecciono una de las especies arbustivas que se presentaba en-
tre las mds sobresalientes, aunque no era necesariamente la mejor. Es-
ta decision permitié reducir a un minimo el nimero de especies y es-
tudiar, en esa forma, un mayor nimero de funciones ecosistémicas.

El objetivo planteado en esta linea de investigacion, fue asi for-
malmente establecido hacia la bisqueda de las funciones de arquitec-
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tura y funcionamiento que permitiera eventualmente desarrollar y
formular un modelo simulado general aplicable a la especie.

Las tradiciones ecoldgicas de la Estacion Experimental Agrono-
mica fueron de importancia decisiva en la formulacion de la hipotesis
de trabajo, en una etapa donde el mayor énfasis habia sido puesto en
las alternativas de cultivos y agricultura. Las investigaciones relacio-
nadas con la dindmica sucesional del ecosistema unido a los estudios
fisionémicos de la vegetacidon permitié establecer los fundamentos
del desarrollo de ecosistemas mejorados basindose en los elementos
ecologicos y agrondmicos mds pertinentes.

Los antecedentes empleados en el planteamiento del problema
han permitido enunciarlo partiendo de una base agronémica donde, a
través de la aplicacion de algunas técnicas agricolas, es posible esta-
blecer artificialmente poblaciones de la especie, tendientes a la gene-
racion de ecosistemas arbustivos mejorados.

En los ambientes mediterraneos de Chile se requiere que el ori-
gen del ecosistema dominado por Atriplex repanda sea agrondmico,
por cuanto no existen poblaciones naturales de importancia, tanto de
la especie como del género. Las etapas sistemogénicas siguientes, una
vez establecida la poblacion, se fundamentan en principios ecologi-
cos, especialmente en lo concerniente a arquitectura, funcionamiento
y cambio de estado.

Fue necesario que el planteamiento formal del problema, a tra-
vés de todo el periodo y para las diversas zonas consideradas, se hi-
ciera con un enfoque adaptado al medio local, al cual puede denomi-
ndrsele agronomico-ecologico, donde se integra el origen agronémico
unido a su génesis ecologica. Ello contrasta con otros paises, donde
su planteamiento ha sido puramente ecolégico, como ocurre en aque-
llos paises donde existen buenas poblaciones naturales de especies de
este género. En otros paises o regitones, donde no existen poblaciones
naturales de importancia, el planteamiento ha sido puramente agro-
nomicqQ o de cultivos.

El éxito alcanzado en los estudios experimentales y demostrati-
vos, como asi mismo en el planteamiento agrondmico-ecologico desa-
rrollado, hizo que otras instituciones comenzaran a interesarse en la
aplicacion y difusion de los resultados. Fue asi como la Corporacion
de Fomento de la Produccion establecidé convenios de investigacion
con personal de la Estacion Experimental Agrondmica para que reali-
zaran experiencias en el sector ubicado al norte de la Quebrada de
Amolanas, en el Centro Demostrativo Corral de Julio, en la provincia
de Coquimbo; estudios que se iniciaron en el afio 1970. En forma
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analoga, el Servicio Agricola y Ganadero, a través del Servicio de
Conservacion de Suelos, DICOREN, en 1971 solicitd también la cola-
boracion del personal de la Estacion Experimental Agrondmica, tan-
to para el disefio de la investigacion como a través de la entrega de se-
millas y plantas de vivero, con lo cual se inici6 la experimentacion en
Los Vilos. En 1975, este Centro Ecoldgico de Los Vilos pas6 a de-
pender administrativamente del Instituto de Investigaciones Agrope-
cuarias.

La Corporacion Nacional Forestal (CONAF), en 1976, luego de
analizar los resultados de la investigacidon existente, inicid programas
masivos de plantaciones de arbustos; plantaciones que se ampliaron
rapidamente al acogerse al Decreto 701, que tiende a estimular las
plantaciones forestales.

La superficie plantada de arbustos, en especial de repanda en el
ano 1975 fue de so6lo 4 ha; al afio siguiente alcanz6 a 404 ha. En
1977 el total plantado fue de 1.115 ha y en 1978 de 2.800 ha. En la
temporada de 1979, debido a la extrema sequia, no se presentan las
condiciones adecuadas de humedad para su establecimiento, con ex-
cepcion de algunos sectores muy reducidos del extremo sur de la IV
Region, por lo cual la superficie plantada solo alcanzd a 200 ha. En
otras regiones del pafs también se han hecho plantaciones, pero su
éxito ha sido limitado. Del éxito alcanzado por estas plantaciones de-
pendera en una buena medida el futuro del cultivo.

31



CAPITULO 1L

SECANO MEDITERRANEO




SECANO MEDITERRANEO

Regiones naturales

La division del pais en regiones naturales que presentan simila-
ridad climética, fisiogrifica, eddfica y vegetacional, permite conocer
la ubicacién y tamano de sectores que requieren un tratamiento si-
milar de manejo y utilizacion de la cubierta vegetal. Estos sectores,
ademas de tener capacidades de uso similares, presentan potenciales
productivos y problemas socioecondmicos parecidos.

Rodriguez (1959-1960) ha reconocido las siguientes regiones
naturales para las latitudes comprendidas entre los sectores norte y
central de la Region Metropolitana de Chile (Figura 4). Las descrip-
ciones que aparecen a continuacidon son un extracto de su trabajo,
ademas de algunas observaciones de Gasté y Contreras (1972) y de
los autores de este estudio.

Region de las serranias y lomas con vegetacion arbustiva - xerofita

La regién de las serranias se caracteriza por presentar tres subre-
giones diferentes, tanto en su ubicacion geografica, como en su fisio-
grafia. La subregion de las Seiranias se caracteriza por presentar una
vegetacion arbustiva de caracter xer6fito, a menudo cubriendo den-
samente la superfice edafica. Se extiende entre las latitudes 30° y
349 L.S. y hasta altitudes de 700 a 1.000 metros sobre el nivel del
mar.

La limitante principal para la produccion de forraje de esta
region es el déficit pluviométrico, pues las precipitaciones varian en-
tre un minimo de 100 mm al afio, en el extremo norte de la IV Re-
gion y 700 mm al afo en el sur, en la VI Region. Otra limitante im-
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Figura 4. Regiones naturales del Norte Chico y parte de la zona
Central de Chile, segin Rodriguez (1959 - 1960)
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portante es la pendiente que frecuentemente fluctia entre 30 a
509/0 y corresponde, ademds a suelos delgados, pedregosos y de baja
productividad.

La subregion de los lomajes de la Costa presenta una topografia
ondulada con pendientes fluctuantes entre 8 y 200/0 y con una
altitud media variable entre 300 y 500 msnm correspondiente a la
formacion originada por la Cordillera de la Costa. La precipitacion
aumenta con la altitud y latitud entre 200 y 1.000 mm, y se registra
durante los meses frios en el invierno, manteniendo veranos secos por
periodos de 5 a 9 meses.

Las caracteristicas fisiograficas y edaficas son responsables de
alta susceptibilidad a la erosion laminar y de carcava en los suelos con
insuficiente proteccion de la vegetacion. El cultivo de cereales involu-
cra tradicionalmente, barbecho desnudo, el cual favorece la erosion.
Los rendimientos decrecientes afo tras ano de los cereales son una
evidencia de la alteracion del componente edifico del ecosistema
natural, sumado a la incidencia de la variabilidad estacional y anual
de las precipitaciones. La rotacion barbecho-cereal-pradera natural ha
sido perjudicial para el suelo, ademas de ser un factor de agotamiento
de la fertilidad.

La subregion de lomajes de la precordillera andina, llamada tam-
bién zona de piedmont andino, es de poca importancia en la zona del
Norte Chico del pais y aparece solamente en forma incipiente desde
30030" L.S. hasta el Seno de Reloncavi. Esta region representa la
transicion entre la region de las Serranias en la IV Region o el Llano
Central hacia el sur y la region de la Cordillera Andina.

La topografia del terreno se caracteriza por pendientes suaves
de 8 a 309/o debido al origen de conos rodados caracteristicos del
area norte de esta region natural.

Las formaciones vegetales presentan una fisionomia caracteristi-
ca de matorral donde predominan diversas especies arbustivas de ta-
mafio medio o bajo, unido a una estrata superior de especies herba-
ceas residentes caracteristicas del clima mediterraneo interior. La
precipitacién es méds abundante que sus equivalentes para las mismas
latitudes,siendo de alrededor de 250 mm en el sector norte y se eleva
a 1.000 mm en el paralelo 25° L.S.

Region de terrazas y mesetas litorales

Corresponde a sectores de origen sedimentario marino, que se
han formado por solevantamiento del fondo del mar aflorando a la
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superficie. Se ecuentran situadas en el sector occidental de la Cordi-
llera de la Costa y contigua a ella, formando pequefias planicies de
baja altitud. Son, en general, suelos casi planos con buenas caracteris-
ticas fisicas y de fertilidad para los cultivos, por lo cual son aptos pa-
ra éstos.

El clima es maritimo debido a la proximidad del océano y se ca-
racteriza por presentar precipitaciones fluctuantes entre 100 mm en
la region cirucundante a La Serena y aumentar progresivamente hacia
el sur y sobrepasar los 500 6 mas milimetros.

Las caracteristicas fisionémicas de la region indican su potencia-
lidad a las labores de rotura de suelo. Sin embargo, las condiciones
climdticas de baja precipitacion y alta variabilidad anual son las res-
ponsables, en lo que a cultivos se refiere, de la marginalidad de esta
region en el extremo norte de ellas, que corresponde a la provincia de
Elqui.

Esta es, no obstante, el drea que presenta un mayor potencial
productivo en la parte drida de la IV Region y, en algunos casos, pue-
de pensarse incluso en la introduccion de especies pratenses mejora-
das. A pesar que desde un punto de vista biologico es posible estable-
cer praderas artificiales, a menudo las condiciones climiticas no ha-
rian factible su éxito econémico.

Region de la Cordillera Andina

Constituye esta region una unidad natural por cuanto la topo-
grafia, sus caracteristicas edaficas, altitud y el clima son similares de
norte a sur. Presenta dos subregiones.

La subregion de la Alta Cordillera Andina esta ubicada a altitu-
des superiores a los 5.000 m sobre el nivel del mar en las latitudes si-
tuadas al norte del paralelo 319 L.S. y desciende en altitud a medida
que se avanza hacia el sur. El clima es frio y recibe abundantes preci-
pitaciones en forma de nieve, especialmente durante la época invernal.
Esta es almacenada y constituye durante la primavera y verano, a me-
dida que la temperatura se eleva, el principal recurso productor de
agua para los valles ubicados a menores altitudes. Esta zona es la que
en los afios secos, debido a su gran poder tampén, reduce la variabili-
dad del suministro de las aguas-lluvias al proporcionar una dotaciéon
de agua para la poblacion y agricultura de menor variabilidad anual
que la precipitacion registrada en el sector central y costero.

La vegetacion natural es de baja productividad y se estima que
se necesita, en promedio, entre 50 y 100 ha por unidad animal que
utilice esta veranada. Las posibilidades de establecer praderas mejora-
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das son pequefas, excepto en los valles cordilleranos y vegas.

La subregion de la Cordillera de Los Andes de Estepas y Montes
Arbustivos, aparece a partir del paralelo 29° L.S. donde la precipita-
cion alcanza niveles que permiten soportar una vegetacion de mayor
desarrollo y se prolonga hasta el paralelo 35© L.S. En esta latitud las
condiciones son demasiado favorables para el matorral y es reempla-
zado por vegetacion forestal, en la region andina de Bosques, simulta-
neamente con la estrata arbustiva, aparece entre sectores despoblados
un predominio marcado de especies anuales mediterraneas que cons-
tituyen el principal recurso alimenticio del ganado.

Region de los valles y lNanos

Esta region presenta dos subregiones intercaladas en el drea se-
midrida aludida y son: la subregion de los Valles Transversales de las
Serranias y la subregion del Llano Central. La descripcion de estas
subregiones no se presentan por ser ajenas al objetivo del trabajo, el
cual se circunscribe a ambientes de secano. Sin embargo, estas dos
subregiones son de importancia por cuanto representan, a menudo,
un complemento de las praderas de secano y su uso debe ser planifi-
cado en forma integral.

Clima

La limitante principal para el desarrollo y crecimiento de las es-
pecies vegetales que componen la comunidad pratense es el climay,
dentro de éste, el agua disponible para el crecimiento de las plantas.
Los otros factores integrantes del componente abiotico del ecosiste-
ma natural no se presentan tampoco en su grado maximo de desarro-
llo vy disponibilidad. Las limitantes eddficas se hacen mayores hacia el
sur, a medida que la precipitacion aumenta. Sin embargo, la escasez
del recurso hidrico, en la mayor proporcion del area, impide, a me-
nudo, una mayor utilizacion de elementos nutritivos del suelo por las
plantas. La permeabilidad hidrica y a los gases del suelo, capacidad
de intercambio idnico de éste, temperatura del aire, suelo, viento,
etc., no limitan en general en los sectores mas aridos el desarrollo ma-
ximo de las plantas. Los factores abioticos, con excepcion del agua,
se encuentran generalmente en cantidades reducidas para permitir el
crecimiento maximo de la vegetacion, pero la limitante de ésta no se
manifiesta, porque el déficit hidrico impide mayor crecimiento de los
vegetales y, como consecuencia, éstos no alcanzan a presentar mayo-
res requerimientos de los demas componentes del medio abiotico.



Las precipitaciones se producen en forma de lluvia durante los
meses mas frios del afio y el rango de distribucion abarca, en prome-
dio, 3 a 4 meses. Sin embargo, la variabilidad estacional que se pro-
duce de afio en afio es extrema y, a menudo, se presentan afios con
periodos secos de 10, 11 y 12 meses.

La humedad relativa del aire en los sectores situados al este de la
Cordillera de la Costa es, generalmente, muy baja y no constituye un
mecanismo que aporte considerables cantidades de agua para la ve-
getacion, como para reducir el poder desecante de la atmdsfera o que
aumente la precipitacion efectiva. En la regién costera, sin embargo,
la humedad relativa es alta y debe considerarse como un aporte posi-
tivo al balance hidrico.

El efecto de las condiciones climaticas caracteristicas de las re-
giones mediterrdneas drida y semiérida sobre la vegetacion, conduce a
formaciones vegetales que fisionomicamente corresponden al mato-
rral arbustivo y de mata. Las precipitacions invernales se producen,
precisamente, en aquellos periodos del afio en el cual el poder dese-
cante de la atmosfera es muy bajo, lo que se traduce en una precipi-
tacion efectiva muy alta, frecuentemente superior a la requerida por
la vegetacion. El exceso de humedad no es aprovechado por la planta
y se infiltra en el perfil del suelo a mayores profundidades. Bajo estas
condiciones, el aumento paulatino de la temperatura durante el pe-
riodo invernal estimula el crecimiento de la vegetacion y, por ende,
las mayores necesidades hidricas. La vegetacion lefiosa de tipo arbus-
tivo presenta raices profundizadoras capaces de aprovechar el agua en
el suelo, y un sistema aéreo de elevada rusticidad y resistencia que le
permite defenderse de los pardsitos, predatores v otros elementos
bidticos que polulan en aquellas regiones durante los periodos de
abundancia de tejido vegetal. Por ello, resulta dificil pensar en condu-
cir a la pradera, sucesional o evolutivamente hacia una vegetacion
herbdcea, persistente, tierna y sin los necesarios mecanismos morfolé-
gicos que le permita defenderse de los enemigos naturales.

Las especies anuales que estdn asociadas o acompafian a la vege-
tacion arbustiva son de naturaleza efimera y se desarrollan solamente
por periodos cortos, cuando se presentan simultineamente los facto-
res ambientales favorables para su desarrollo. De este modo escapan
de los periodos desfavorables en forma de semilla u otros mecanis-
mos que les permitan perpetuarse.

En periodos climéticos favorables la vegetaciobn compuesta por
plantas efimeras es abundante y no existen problemas serios de esca-
sez de alimento para el ganado; no obstante, con el advenimiento del
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periodo seco se obliga a efectuar la trashumancia del ganado a otras
regiones que presentan periodicidad de crecimiento diferente de las
regiones mas bajas, cual es la veranada de la region cordillerana andi-
na.

Desde el punto de vista pratense la reaccion de la vegetacion na-
tural en periodos climaticamente favorables no ofrece problemas,
y cuando las precipitaciones son abundantes existe tejido vegetal Gtil
disponible para el ganado en cantidades mayores que la demanda. El
problema debe orientarse a resolver la disponibilidad de forrajes en
periodos desfavorables del afio, como también en afios secos.

Las condiciones ambientales para la region, consideradas desde
un punto de vista climatico, no ofrecen limitantes serias para el desa-
rrollo de la vida animal de especies domesticadas, como asi mismo,
de vida silvestre de caza. El clima incide directamente a través del dé-
ficit de produccion de forrajes, lo cual se traduce en una alimenta-
cion deficitaria como asi mismo en una reducida densidad ganadera.

Precipitacion media anual y mediana

En el estudio realizado por Pizarro y Rivas (1965) se llega a la
conclusion que los periodos con insuficiente cantidad de agua en el
Norte Chico constituyen un hecho frecuente. La variabilidad vy las
irregularidades de las precipitacions aparecen claramente manifiestas
a través de los estadigrafos presentados en su trabajo. Los periodos
de sequia y de precipitaciones excesivas son tan frecuentes, que muy
a menudo desaparece el equilibrio entre las necesidades de agua y su
abastecimiento. La Figura 5 presenta los valores reales de las precipi-
taciones registradas en La Serena entre los afios 1940 y 1962. En esa
Figura se puede observar la variabilidad extrema ocurrida durante el
lapso indicado para la ciudad de La Serena, que corresponde a la zo-
na mediterranea de transicion. Se incluye, ademads, una linea que re-
presenta el valor calculado de la media y mediana durante 95 afios. El
valor de la media es 126,5 mm y el de la mediana 107,2 mm. La ra-
zon de esta diferencia se debe a la existencia de afios extremos donde
las precipitaciones son abundantes, las que ocurren a intervalos anua-
les muy largos. Por esta razon una gran cantidad de esta humedad no
es aprovechable eficientemente por la vegetacion ni es, tampoco, al-
macenada en el suelo para ser usada en los afos siguientes. Resulta
entonces mas conveniente usar como promedio a la mediana, la cual
reduce la incidencia en el promedio de los afios extremadamente
lluviosos.
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Figura 5. Precipitacion anual registrada en La Serena durante el pe-
riodo comprendido entre 1940 y 1962, segiin datos de la
Oficina Meteorologica de Chile (1965). Valores promedios
calculados de la media y mediana para un periodo de 95
afios (Gasto, 1966). Se incluye ademas, una linea graficada,
300/o inferior a la mediana que representa el valor equiva-
lente de la precipitacion a la cual debe ajustarse la carga
:{.régga)d promedio para varios afos (Gasto y Contreras,
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Variacion de las precipitaciones

Las precipitaciones registradas en cada localidad varian de ano
en ano. Esto no es un hecho fortuito, sino que corresponde a carac-
teristicas climaticas propias de cada region. Los agricultores y gana-
deros de las zonas aridas y semidridas de Chile, a menudo, han igno-
rado esta caracteristica general del clima y planificado el uso de la
tierra sin tomar las debidas precauciones para contrarrestar los per-
juicios que pudieran causar los afios desfavorables y sacar provecho
de los favorables.

La Figura 6 representa los valores obtenidos por Gasto (1966) en
relacion a las variaciones anuales de las precipitaciones por las dis-
tintas zonas de la region mediterranea de Chile. Se puede observar
que existe un modelo caracteristico de variabilidad pluviométrica pa-
ra cada zona., Lo que se ha llamado irregularidad pluviométrica (Al-
meyda, 1934), en el Norte Chico especialmente, no es otra cosa que
una regularidad climatica.

En la zona Mediterranea de Transicion predominan los anos se-
cos, donde el 29,20/o corresponde a este grupo, mientras que los
afios normales son solo 23,49/0. Los aflos con precipitaciones norma-
les comienzan a constituir un porcentaje mayor que los de las otras
categorias a partir de la zona Mediterranea Arida hacia el sur, llegan-
do a serel 56,99/0 en la zona Mediterranea Subhtimeda y 64,0°/0 en
la Himeda. Las precipitaciones maximas varian, en mayor grado, en
las localidades situadas mads al norte que en aquellas situadas en el ex-
tremo sur de la zona mediterrdnea. Las variaciones de las precipita-
ciones totales anuales en la region Mediterranea se hacen mads regula-
res de norte a sur, siendo la zona Mediterrdnea Hameda la mds uni-
forme (Gasto, 1966).

El Cuadro 1 representa las precipitaciones registradas en tres lo-
calidades de la region mediterranea desde 1887 hasta 1897. A pesar
de la antigiiedad de esta informacion, se puede observar que la varia-
bilidad pluviométrica ha sido constante en el pasado, al igual de lo
que ocurre en el presente. Se puede, por lo tanto, predecir que en el
futuro esta region continuara mostrando variaciones hidricas anuales
muy acentuadas.

El periodo de afios elegidos representa algunas de las variaciones
mas extremas registradas, especialmente para La Serena, donde en el
aiio 1888 se registro 411,6 mm y cuatro anos después solamente 17,5
mim.
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CUADRO 1. Precipitaciones anuales registradas en tres localidades de la zona
drida, semidrida y central de Chile entre los afios 1887 y 1897.
Segin datos de la Oficina Meteorologica de Chile (Gast6 y Con-
treras 1972).

Lugar
Ano — :
Copiap6 La Serena Santiago
i i e TR s st i i

1887 27,0 93,5 5640
1888 670 4116 693,0
1889 5,0 80,0 2300
1890 340 148,0 2220
1891 80 2620 6140
1892 — 17,5 1230
1893 - 78,7 2380
1894 38,0 189,7 2420
1895 - 493 2930
1896 - 333 2630
1897 450 1926 355,0

El Cuadro 2 representa registros anuales de precipitacion de las
diversas localidades de la region mediterrianea de Chile. En él se ob-
serva también la variabilidad pluviométrica méncionada en los parra-
fos anteriores. Proporcionalmente las variaciones anuales presentadas
en este cuadro son mayores en las localidades mas dridas.

El clima de la region presenta, ademads, otra dimension de su va-
riabilidad pluviométrica, cual es la variabilidad mensual que se regis-
tra cada afio. Se presenta, a manera de ejemplo, un modelo de la dis-
tribucion .mensual de las precipitaciones, obtenido a través del cdlcu-
lo de la media mensual de 95 afios para la localidad de La Serena. Es-
tos valores indican que en el mes de enero se obtiene en promedio
0,1 mm; en el mes de abril, 2,5 mm; en junio, 39,6 mm y en agosto,
21,6 mm (Cuadro 3).

La region occidental de la Cordillera de la Costa, como asi mis-
mo, las terrazas litorales ubicadas entre la cordillera y el mar, presen-
tan condiciones climaticas diferentes al secano interior y precordille-
ra. La humedad relativa de la atmosfera es mas alta; y a menudo se
presenta con valores cercanos a 1000/o en estado liquido o formando
neblinas o camanchacas. La influencia de la neblina, cobra mayor im-
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Figura 6. Variacion de las precipitaciones anuales en algunas zonas
de la region mediterranea de Chile (Gasto, 1966). Se indica
a manera de referencia el nombre de una ciudad o locali-
dad en la zona respectiva. Simbolos: A = sin lluvia; B =
muy seco; C = seco; D = normal; E = lluvioso; F = muy llu-
vioso; G = extremadamente lluvioso.
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CUADRO 2. Precipitaciones en varios lugares de las Zonas Aridas, Semidridas,
Central y Subhiimedas de Chile entre 1945 y 1960. Segtin datos

de la Oficina Meteorolégica de Chile, 1965 (Gast6 y Contreras,
1972).

Lugar |

Ano

La Serena  QOvalle Ols)::z;' & Ags:sr;fn Santiago  Chillin

___________________ 1711 (P
1945 82,0 90,6 136,0 1355 2417,2 866.,0
1946 74,7 1240 174 4 1390 1273 779.8
1947 33,8 47,0 140,9 245,2 253,3 2y
1948 72,3 77,0 1793 261,0 3679 1.120,7
1949 90,8 154,1 1403 257,0 306,5 831,1
1950 90,8 1322 202,0 2453 2927 1.256,5
1951 43,6 89,0 156,1 193,5 3229 993,1
1952 165,2 175,2 2169 236,1 3344 6803
1953 423 86,7 1999 339.8 5830 1.514,0
1954 87,8 1044 178,7 271379 316,2 1.063,6
1955 44,1 229 1174 1814 1939 7369
1956 97,2 116,2 165,0 199,2 2640 1.034,7
1957 2709 343,1 308,3 4472 3094 8389
1958 1596 1340 209,8 2242 3358 1.081,8
1959 98.8 111,3 106,0 229,2 3197 1.273,2
1960 104 316 84 .8 107,0 1939 1.096,0
Media 126,5 133.8 202,1 286,8 351.5 1.038,5
Mediana 107,2 1204 1793 2590 307,9 1.059,9

portancia en regiones aridas donde los déficit hidricos son marcados
como es el caso en las zonas centro - norte de la region Mediterranea
de Chile. La acciéon de la humedad atmosférica sobre la biocenosis es
gjercida a través de su influencia en varios procesos ecolodgicos, fisio-
l6gicos, y climaticos.

El poder desecante de la atmdsfera en el sentido que le asigna
Penman (1963) se reduce en condiciones de humedad relativa alta y
temperatura mas baja en la region circundante a la vegetacion. La
gradiente de presion de vapor que existe entre la cavidad intraestoma-
tica de la hoja con la atmosfera que la rodea, como asi mismo, en el
sector interior de la cuticula en relacion a la presion de vapor de la
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dic.
15,9
0,5
04

nov.
0,3
0,5
1
0,8
0,6

1.4
1

0,2
1.2
3,0
34
2,7

oct.
13,3

sept.
5.2
29
4,0
2,1
0.4
24,0
12,6
12,4
5.8
4,5

agos.

2.2
31,6
11,0
16,6
10,0
47,7
30,7
21,6
17,0

jul.
6,9
8
2,0
7,0
3,2
27,0
18,8
35,8
6,1
0,6
284
224

jun.
St
71,6
12
38,3
9.3
52,0
450
8,0
396
31,1

may.
2,6
424
20
244
7.8
2,0
213,1
6,3
1.8
229
18,0

abr.
1,0
0,5
4.5
1,0
0,1
16,3
2,5
2,0

sual para el lugar, segin datos de la Oficina Meteorolégica de Chile, 1965 (Gast6 y Con-
mar.
03
330
24
09
0,7

Precipitaciones mensuales registradas en La Serena desde 1951 hasta 1960 y media men-
treras 1972)
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1953
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atmosfera que la circunda en el lado exterior de ella, se reduce y, por
lo tanto, la transpiracion disminuye.

La humedad atmosférica se presenta, a menudo, en forma de va-
por o de pequefias gotas que permanecen suspendidas en el aire. Bajo
condiciones térmicas adecuadas y presencia del movimiento de masas
de aire, la atmosfera que estd en contacto con el océano penetra ha-
cia el interior y se pone en contacto con la superficie de los vegetales.
Segin sea la humedad relativa de la atmosfera y la temperatura del
vegetal, se puede lograr el punto de rocio, lo que significa concentra-
cion de ella sobre la superficie. Luego, por gravedad, el liquido se
desprende hacia el suelo donde se infiltra (Kummerov, 1966). Este
proceso es frecuente y de mayor incidencia en algunos sectores muy
proximos al litoral y de gran altitud, aun cuando es generalizado en
otros sectores (Cuadro 4).

La humedad del ambiente y ia transparencia de la atmosfera al
paso de los rayos solares, ejerce una influencia marcada sobre la tem-
peratura ambiental que circunda a la vegetacion, como asi mismo, en
el nivel térmico de los organismos.

CUADRO 4. Precipitaciones registradas en Fray Jorge, IV Region, entre los afios
1962 y 1965, segiin mediciones de la lluvia recibida y de la neblina
transformada a lluvia (Kummerov, 1966).

1962 1963 1964 1965 *
Lluvia 78,7 271,8 59,5 326,0
Neblina 5979 5349 859.8 65i,1
Suma 676,6 806,5 9193 9717,1

* 1965 se registro solamente desde enero a septiembre.

La evapotranspiracion potencial aumenta proporcionalmente al
elevarse la temperatura. Una pequefia elevacion de la temperatura sig-
nifica aumentar -automaticamente la evapotranspiracion potencial,
y, por consiguientfe, el clima se transforma en mds arido (Thornth-
waite, 1948). La humedad atmosférica cuando se presenta en forma
de nubes reduce el paso de los rayos solares y, por lo tanto, las tem-
peraturas son menores.

En el bosque de Fray Jorge, Kummerow y Matte (1963) indican

que los valores pluviométricos de la neblina calculados con el capta-
dor disefiado por Grunow superan en diez veces a lo que se debe a
precipitaciones lluviosas; 100 a 150 mm de lluvia corresponde a
1.000 a 1.500 mm de precipitacion en forma de neblina. Ademas, las
temperaturas bajas mantienen la evapotranspiracion a un nivel
menor. Los datos calculados por estos autores estan de acuerdo con
el tipo de vegetacion de Fray Jorge, la que no podria subsistir con
menos de 1.000 mm al afio, fisiondmicamente corresponde a forma-
ciones vegetales boscosas que se desarrollan por el litoral al sur del
rio Maule.

Siendo el agua ia limitante principal de la productividad, a me-
nudo, sin embargo, la humedad ejerce su influencia en la produccion
de materia seca a través de la distribucion de aquella en momentos
méds o menos oportunos para el crecimiento de la vegetacion pra-
tense y a través de las disponibilidades de otros elementos del eco-
sistema. La oportunidad de la precipitacion puede ser, entonces,
alin mas importante que la cantidad misma del liquido que se recibe.

En general, la precipitacion efectiva es mayor cuando la precipi-
tacion atmosférica se registra en los periodos mas frios del aio. El
agua penetra mas profundamente en el suelo, las pérdidas por evapo-
racion son menores y, por ende, el agua almacenada en el medio ed4-
fico para el periodo vernal y estival es también mayor.

Los afios lluviosos, en general, se caracterizan por presentar ma-
yores rendimientos de las praderas que en los afios secos; pero la dis-
tribucion de las lluvias puede contribuir a aumentar o disminuir los
rendimientos (Figura 7).

Las variaciones anuales de las precipitaciones influyen los rendi-
mientos de materia seca de la pradera de manera variable dependien-
do de la condicion de ésta. Se entiende por condicion, la relacion que
existe entre la composicion botdnica 6ptima en un sitio cuando pro-
duce el maximo de materia seca y su composicion en un momento
determinado. Aquellas praderas que tienen una composicion botdnica
similar a la de etapa pratense éptima, se encuentran excelentes. Al
contrario, aquellas praderas cuyas composicion botdnica es muy dife-
rente a la de la pradera 6ptima, han sido invadidas por especies ajenas
a la biocenosis de mixima produccion y las especies residentes se en-
cuentran muy debilitadas o extinguidas, corresponden a condicidn
mala. ,

Basado en datos del Servicio de Conservacion de Suelos de EUA.
(Soil Conservation Service, 1962) se presenta informacion numérica
que relaciona la precipitacion del lugar con la capacidad sustentadora
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recomendable de acuerdo a la condicion de la pradera. La Figura 8 es
una interpretacion grifica de la informacion indicada en el parrafo
anterior (Gasto y Contreras, 1972). Podria interpretarse afirmando
que los rendimientos pratenses presentan gran variabilidad en prade-
ras de condicion excelente al variar la precipitacion. Asi, en afios se-

#00 P o1108,8 P 10201 P 10384 cos las praderas de condicidon excelente producen poco; pero en afios

- s ARO lluviosos sus rendimientos se elevan enormente. En cambio, las prade-
o .« e P . 5
= - NORMAL ras en condicidn mala en afios secos producen cantidades ligeramente
= 100 menores que aquellas de condicion excelente; pero en afios lluviosos
> sus rendimientos se elevan solo ligeramente.
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Figura 8. Capacidad sustentadora de la pradera de acuerdo a la
precipitacion anual de la region natural de laderas del
Estado de Montana, EUA y a la condicion de la pradera,
segiin datos del Soil Conservation Service, 1965 (Gasto y
Contreras, 1972).

Figura 7. Produccion de materia seca para un afio normal, lluvioso
y seco, se considera una distribucion temprana (a), (d) y
(g), normal (b), (e) y (h) y tardia (c), (f) e (i) Santibanez
et al., 1976).
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La causa que relaciona la baja plasticidad de la pradera en con-
dicion mala es la composicion botanica. Los organismos vegetales que
constituyen aquellas praderas son de bajo potencial productivo o se
encuentran muy debilitados. Por esta razon, cuando las condiciones
ambientales le son favorables para su crecimiento y desarrollo, son
incapaces de utilizar integramente el medio abidtico que el hdbitat le
proporciona y de manifestarse a través de un mayor crecimiento. Las
praderas en condicion excelente presentan una compocidon sinecolo-
gica més favorable. Se encuentran constituidas por organismos que
presentan un alto grado de plasticidad y, por lo tanto, cuando las
condiciones abioticas le son favorables son capaces de expresar todo
su potencial de crecimiento.

La Figura 5 indica graficamente que la carga animal promedio
en una pradera debe estar equilibrada con la capacidad sustentadora
de la biocenosis en condiciones ambientales equivalentes a un 309/o
menor que la que se obtiene en el afio de la mediana pluviométrica.
Sin embargo, la carga animal debe ajustarse cada afio, pues como se
ha indicado anteriormente, la capacidad sustentadora de la pradera
varia también anualmente.

En las regiones Mediterrdneas Arida y Semidrida de Chile, la ve-
getacion original que existia en el lugar, cuando la zona comenzd a
ser utilizada con base ganadera, se encontraba en condicion excelente.
Por esta razon se la utilizaba con bovinos y ovinos. La sobreutiliza-
cion de la pradera durante perfodos numerosos de afios con cargas
animales superiores a la capacidad sustentadora ha sido uno de los
factores responsables de la retrogradacion de las biocenosis naturales
que se observan frecuentemente en la zona, como asi mismo, en ca-
sos extremos, de la destruccion de la vegetacion. Unido a esto, se en-
cuentra el poco interés y aplicacion del concepto de la presion de
pastoreo Optimo que debe existir para cada pradera. Por esta razon se
han ignorado las variaciones climaticas y de rendimientos que se pro-
ducen anualmente y se ha mantenido una carga animal constante y
muy elevada en relacion a la mediana pluviométrica de cada zona. En
los afios normales y lluviosos se ha llegado incluso a sobrecargar las
praderas con adquisiciones de ganado extra-prediales. En los afios
desfavorables, por el contrario, no se ha realizado la reduccién
adecuada, lo que ha contribuido a destruir o a degradar los recursos
forrajeros.
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Distribucion de las poblaciones naturales

El hdbitat y los factores que determinan la distribuciép de
Atriplex repanda en su drea de distribucion natural fueron estudiados
por Badilla (1975). Este autor determind que la distribucion agtuai
de esta especie va desde Vallenar (289 34’, latitud sur) hasta Quilima-
ri (320 07’ latitud sur), existiendo en el extremo sur una poblacion
que cubre una pequefia superficie en Chincolco, 32° 13’, latitud y
70© 52 longitud (Figura 9). Dentro de la zona indicada la distribu-
cion es discontinua, ya que solo se le encontr6 asociada a cierto tipo
de hdbitat, especialmente cerca de la desembocadura de los rios y a
lo largo de los valles cultivados. : '

La region estudiada se agrupo en 4 zonas geograficas y dentro
de ellas se determind ndcleos de dispersion.

Zona del Valle del rio Huasco y Choros Bajos

En esta zona s6lo se encontré ejemplares dentro del valle del
Huasco entre San Félix y Huasco.

Es importante destacar que A. repanda no se encontro fuera del
drea de asentamiento humano y, dentro de ésta, aparece asociada €n
forma absoluta a sectores ruderales v no fue posible encontrarlo co-
mo componente de la vegetacion natural, ya que las condiciones.d.e
aridez son extremas, presentando una media de 85 mm de precipi-
tacion y una variabilidad anual muy elevada.

El sector con una poblacién mas numerosa y extensa del arbus-
to se enconird en la desembocadura del rio Huasco sobre terrazas
marinas. Sin embargo, cuando en este mismo sector se presentaban
zona de mal drenaje, no se encontro presencia de repanda.

Zona de los Valles de los rios Elqui y Limary

En general, el comportamiento de la especie es similar al del
valle del Huasco. En el interior de los valles es menos abundante que
en Vallenar 'y también presenta asociacion con dreas ruderales. Hacia
la costa.se le encontré ocupando sectores mas alterados por el paso
del ganado y también formando parte de una vegetacion natural co-
rrespondiente a una subsere de post aradura de 5 a 6 afios. En la zona
costera propiamente tal, aparece en areas que podrian llamarse no ru-
derales y asociado a tres factores del habitat: salinidad, nivel freatico
e influencia antropogénica directa.
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Figura 9. Lugares de Chile donde se han detectado poblaciones
naturales de Atriplex repanda (Badilla, 1975).
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Zona de Canela, Hlapel, Los Vilos y Quilimari

El sector sur de la zona de distribucion natural es mas disconti-
nuo. Los lugares de ubicacion en el interior son caracteristicos de
dreas ruderales (Canela e Illapel). Los centros de mayor importancia
con poblaciones grandes estdn en Los Vilos y en Huentelauquén.

En el sector de Los Vilos se encuentra una de las poblaciones
mas extensas y de mayor densidad dentro de una vegetacion natural,
sometida a condiciones de fuerte alteracion e intervencion. La
densidad disminuye progresivamente desde la vega de la desemboca-
dura del estero Pupfo hacia los costados del valle, encontrindose
ejemplares de gran desarrollo en la terraza marina.

Zona de Chincolco

En Chincolco se encontrd la poblacion establecida en forma na-
tural mas meridional.

El drea total de distribucion esta limitada directa o indirecta-
mente por el factor climatico. Ademads de éste, aparecen otros facto-
res como grado de humedad y artificializacion.

Es importante sefialar que los factores no acthan aisladamente,
sino que interactiian de manera que no puede establecerse una rela-
cion clara de la influencia de estos factores, considerdndolos en for-
ma aislada.

Del analisis de la informacion relativa a la vegetacion, aparece
claro que A. repanda no tiene una fitocenosis de una composicion de-
finida. Esta vegetacion varia ampliamente de norte a sur y en los dis-
tintos hdbitats. Las especies que aparecen mas asociadas con A.
repanda, estan también asociadas con habitats. alterados o humedos.

La distribucion también se presenta en hibitats hiimedos y sa-
linos o en hdbitats mas secos y en una gran diversidad de suelos con
la condicion de que tengan una gran alteracion antropogénica y que
sean de preferencias suelos de valles fértiles, terrenos de cultivos en la
parte baja de la ladera o en terrazas marinas.

Adaptacion

Los ensayos exploratorios realizados en jardines o parcelas de
introduccion iniciados a partir de 1963 y que se han prolongado has-
ta fechas recientes, se evaluaron mediante la calificacion de las plan-
tas en excelente, bueno, regular o malo, tomando en consideracion
parametros de vigor, tamafio y crecimiento de las plantas.
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A pesar que los resultados son algo erréticos, la tendencia gene-
ral del comportamiento de la especie establecida en poblaciones pu-
ras del arbusto, indica respuestas generalizadas de su adaptacion
(Cuadro 5).

Se observa buena adaptacion en las terrazas marinas ubicadas en
los sectores mas lluviosos del Norte Chico, ambientes de dunas anti-
guas con el suelo adecuadamente intemperizado y donde el perfil
es profundo. Ello significa condiciones adecuadas de fertilidad na-
tural, volumen elevado de suelo y escasa pendiente, lo cual le permite
almacenar suficiente humedad durante el periodo de lluvias y alcan-
zar una alta tasa de crecimiento en primavera y verano. Ejemplo de
ello es lo que ocurre en Los Vilos y hacienda Huentelauquén.

En los valles de terrazas marinas y de la Cordillera de la Costa,
donde el suelo es profundo y fértil y donde las condiciones de topo-
grafia, posicion en la ladera y con napas subterrineas estacionales, el
crecimiento de la especie es excelente, como por ejemplo en Fray
Jorge.

En valles de la Cordillera de la Costa, con suelos aluviales profun-
dos del Norte Chico, el comportamiento es excelente. Ejemplo de
ello es lo que ocurre en Tilama. Los mismo ocurre en suelos aluviales
mas al sur, como en Rinconada de Maipu.

Desde aproximadamente la latitud 30°20’S Tongoy hacia el
norte, en las terrazas marinas profundas, la adajtacién y productivi-
dad de repanda disminuye gradualmente, debido a la disminucion de
las precipitaciones, como asi mismo debido al aumento de su variabi-
lidad, como por ejemplo en Lagunillas y en Los Choros.

En las terrazas que, ademds de encontrarse en las zonas mas dri-
das de la IV Regidn, presentan suelos delgados o muy delgados, su esta-
blecimiento es dificil y su crecimiento es de medio o bajo, tal como
ocurre en Pefia Blanca y Corral de Julio.

La adaptaciéon de la especie en los cerros de la Cordillera de la
Costa es, en general baja, tanto debido a su escaso desarrollo como al-
ta mortalidad y competencia por las especies arbustivas propias del
medio, como ocurre en Las Damas.

Las terrazas marinas profundas mads al sur, especialmente en la-
titudes superiores a las del rio Maipo, han demostrado mal estableci-
miento y productividad. Ejemplo de ello es el resultado obtenido en
Santo Domingo.

En los cerros y laderas de la Cordillera de la Costa, especialmen-
te en suelos graniticos, incluso en la misma latitud anterior, donde las
precipitaciones llegan a sobrepasar los 350 a 400 mm, la adaptacion
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de la planta es mala, como por ejemplo en Casablanca, La Ligua e Hi-
dango. En estos dos ambientes el problema de adaptacion deja de ser
climatico y comienza a ser principaimente de los atributos quimicos
y fisicos del suelo.

CUADRO 5. Comportamiento de Atriplex repanda establecido en diversas
localidades de la Zona Central y Norte Chico entre los afios 1963 y

1976 (Gasté, 1976).

Ubicacién  Precipitacion ) Comporta-
Lugar latitud sur mm Ambiente miento de la

especie

Los Vilos 310 54’ 224 Terraza mari-
na. Siembray  Excelente
Trasplante

Hacienda 31035 224 Terraza mari-
Huentelauquén na. Siembra Bueno
directa

Hacienda 31035 224 Terraza mari-
Huentelauquén na. Trasplante  Regular

Comunidad 31035 224 Terraza mari-

Huentelauquén na. Trasplante. Malo
Suelo degrada-

do. Sobrepas-
toreo

Cordillera

de la Costa.
Suelo graniti-
co: Trasplan-
te

Comunidad de Ladera baja Bueno
Halcones lomaje de

terraza.

Trasplante
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Lugar

Ubicacion  Precipitacion
latitud sur mm

Ambiente

Comporta-
miento de la
especie

Ubicacién

latitud sur Precipitacion

Lugar

Ambiente

Comporta-

miento de la

especie

Las Damas

Fray Jorge

Quilimar{

Los Vilos

El Tangue

Corral de Julio

300 51° 184

32007 256

310 54 224

300 20° 116

31009’ 144

Ladera de
cerro
Cordillera de
la Costa. Suelo
pesado.
Transplante

Valle de la
Cordillera de
la Costa. Posi-
blemente algo
de agua
subterrdnea.
Suelo
profundo,
bueno.
Trasplante

Cerro de la
Cordillera

de la Costa.
Ladera. Suelo
pesado. Tras-
plante

Ladera de
lomaje de
terraza marina.
Buen suelo.
Poblacién
natural.

Terraza marina.
Arenoso.

Dafio activo

de mamiferos
subsoladores.

Terraza marina.
Pesado. Suelo
degradado y
delgado.

Malo

Excelente

Mis que
gular

Excelente

Menos que
regular

Regular

Rinconada 33031° 198

Santo Domingo 330 3%’ 238

Cauquenes 350 58’ i

Hidango. 340 09’

Rosario 340 07’

Choros Bajos 290 20’ 85

Concones, 330 20° 368

Casablanca

San Gerénimo,
Casablanca

33020 362

Tilama

32005’

Peifia Blanca

Cono de
deyeccion
suelo
profundo,
pesado,
pedregoso.

Terraza
marina.
Suelo pesado

Cerro,
Cordillera
de la Costa

Terraza marina

Faldeo bajo
de lomaje de
la Cordillera
de la Costa

Terraza marina.
Valle aluvial

Cerro de la
Cordillera de
la Costa

Cerro de la
Cordillera de
Costa.
Granitico

Valle interior,
suelo
profundo,
bueno

Terraza
marina

Excelente

Malo

Malo

Malo

Regular

Regular.
Bueno

Malo

Malo

Excelente

Regular
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Ubicacién Comporta-
Lugar - Precipitacion Ambiente miento de la
latitud sur P especie.
Lagunillas 300 06’ 115,8 Terraza Regular
marina.
Poblacion
natural, Suelo
arenoso.
Lagunillas 300 06’ 115,8 Terraza Malo
marina.
Trasplante.
Suelo muy
arenoso,
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ARQUITECTURA

Individuo

El objetivo que se persiga en la productividad de la fitocenosis,
determina el grado de desarrollo que debe tener el tejido foliar, de
sostén y de reproduccion. Cuando el objetivo principal es la produc-
cion de tejido lefioso, deben disefnarse arquitecturas fitocendsicas
donde se maximice el desarrollo del tejido de sostén, en especial el
tronco del arbol. El tejido foliar, en este caso, es s6lo el productor de
la materia organica que debe transformarse en tejido de sostén. El di-
sefio de fitocenosis productivas de tejido de sostén pretende ubicar
los horizontes foliares a una altura considerable, tratando de inter-
ceptar la totalidad de la luz en las capas elevadas. De esta manera se
logra inhibir el desarrollo exagerado de las ramas laterales con lo que
se mejora la calidad de madera aserrable, simultineamente con inhi-
bir el desarrollo de las estratas inferiores de la vegetacion.

En fitocenosis productoras de granos y frutos, en cambio, la
funcion del forraje es fotosintetizar los carbohidratos, que luego se
almacenan y utilizan en los 6rganos correspondientes. El indice de
area foliar se regula genéticamente o a través de las pricticas cultura-
les. El exceso de productividad neta se acumula en los frutos, en lu-
gar de invertirse en la produccion de nuevo follaje o de tejido de sos-
tén. En estas fitocenosis se trata de minimizar la inversion de energia
en la construccion del tejido de sostén, por lo cual las capas foliares
se sitilan a escasa altura sobre el suelo. Ademads, se reduce el costo
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de construccion del mecanismo fotosintetizador, a menudo hipertro-
fiado, de acuerdo a las necesidades de la fotosintesis y se limita el de-
sarrollo foliar a los margenes que optimicen la productividad de fru-
tos. Un exceso de follaje significa una reducciéon de elementos de ca-
nalizacidbn antropica, es decir de aquella fraccion que puede poste-
riormente ser utilizada por el hombre.

En fitocenosis cuyo objetivo principal es la produccion de folla-
je, como por ejemplo en pastizales, se minimiza el desarrollo del teji-
do de sostén y de produccion de frutos; a diferencia de lo que ocurre
con las fitocenosis productoras de tejido de sostén y de frutos, donde
el costo de mantencion de estos tejidos es relativamente bajo y el de-
sarrollo exagerado del follaje afecta la productividad neta, pues las
pérdidas por respiracion de este tejido en crecimiento es mayor que
en los casos anteriores. Las fitocenosis mas evolucionadas y construi-
das con este objetivo pueden sobrepasar el indice de area foliar 6pti-
mo, produciéndose un exceso de follaje que puede ser contraprodu-
cente en términos de su productividad neta. Por eso, en estos casos,
es de primordial importancia la regulacion del indice de édrea foliar.

Monsi y Saeki (1953) presentaron perfiles vegetacionales logra-
dos con la técnica del corte estratificado, lo cual permite analizar di-
versos modelos al respecto. Entre las conclusiones derivadas de estos
modelos, se ha visto que la biomasa foliar y de sostén corresponde a
modelos de distribucion vertical, caracteristicos para cada especie o
sinusia.

Algunos de los perfiles estudiados representan especies herba-
ceas y otras especies arboreas. En todos ellos la distribucion de la fi-
tomasa foliar corresponde, de preferencia, a la fraccion superior y la
fitomasa de sostén y conductora, a la inferior. La distribucion del te-
jido fotosintetizador y del resto del vegetal no son uniformes para to-
das las especies, como asi mismo la proporcion entre los dos tipos de
tejido.

A pesar que las relaciones cuantitativas del area foliar y del teji-
do no fotosintetizador han sido estudiadas, ain no se conocen bien
las relaciones que existen entre el tejido fotosintetizador y el resto
del vegetal.

La explicacion del analisis del perfil vegetacional se puede fun-
damentar siguiendo el estudio de Shinosaki et al. (1964). En la Figu-
ra 10 se advierte la distribucion vertical del follaje (1) y la del tejido
no fotosinterizador (C) en relacién a la unidad de incremento de la
estatura de la capa vegetacional (Az). El tejido no fotosintetizador lo-
calizado a una altura z, debe soportar mecdnicamente y fun:zional-
mente el tejido foliar distribuido’sobre el horizonte z.
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F (z) = J (z) Apice 7(z) dZ

Existe, ademds, una correlacion estrecha entre F (z) v C (z);
ambas curvas resultan también muy similares.

La relacion F (z) ~ C (z) establece correspondencia cuantitativa
entre el tejido foliar acumulado hasta la altura del horizonte vegeta-
cional y el resto del vegetal. La cantidad de hojas existentes sobre un
nivel determinado, demuestra tener una estrecha correlacion con la
cantidad de tejido de sostén, haciendo excepcion el extremo inferior
que no contiene follaje. Es por esto, que el incremento del valor de
C (z) sobre ciertos limites. no viene acompafiado de incrementos de
F (z), cuyo valor permanece constante.

F:z
Cz
10,3m
0z ,
[P%n 5
2 10 O 15 15 2
ton/ha-m tons/ha ton/ham ton/ha-m

Figura 10. Distribucion natural de Picea glehni y valores de 7 (z),
C(z), F(z) ¥ F(z) ~ C(z), segun Shinozaki et al., 1964.



La cantidad de érganos no fotosintetizadores disminuye con la
altura, en proporcion a la cantidad de hojas que existe en el horizon-
te respectivo (Shinosaki et al., 1964)

dF _ _,.dC
az -/ R

La ecuacion F(z) = L . C(z) expresa la proporcion que existe en-
tre F(z) y C(z) - L, siendo una constante que se refiere al largo tubu-
lar especifico. Cualquiera que sea la cantidad de tejido foliar que
exista a una determinada altura, se encuentra asociada hacia abajo
con una cantidad de tejido fotosintetizador que tiene una cantidad
constante de seccion transversal.

La unidad del sistema tubular estd constituida por el conjunto
de hojas con su respectivo tubo que alcanza hasta el suelo donde la
planta se arraiga. Desde el punto de vista de la teoria tubular de estos
autores, una planta no es otra cosa que el conjunto de unidades tu-
bulares. La unidad en la comunidad vegetal es el tubo con sus acceso-
rios, los cuales, al unirse, forman la planta individual. El conjunto de
plantas forma la comunidad vegetal (Figura 11).

La fitocenosis, durante el proceso de crecimiento en estatura y
fitomasa, sigue la trayectoria ya analizada con algunas modificaciones.
Los stands arbustivos estan formados inicialmente por sistemas tubu-
lares pequefios integrados por un reducido nimero de unidades. A
medida que el organismo se desarrolla, nuevas unidades se van for-
mando, pero otras ya formadas desaparecen. El follaje de las capas
superiores va desapareciendo paulatinamente a medida que los ejem-
plares se desarrollan y el indice de area foliar de las capas superiores
aumenta. Los stand maduros de bosques, matorrales y pastizales pre-
sentan una distribucion uniforme del follaje concentrado preferente-
mente en las estratas superiores (Figura 12).

El componente tubular de las hojas de un drbol puede renovarse
cada afio, pero la cantidad de renovacion tubular se relaciona directa-
mente con el follaje con el cual se halla conectado.

L es la constante de proporcionalidad F(z) ~ C(z) en la linea de
regresion que relaciona los dos parametros.

F(z)  (peso/irea)

L= C(z)  (peso/irea Az

>

Sistema de Stand de unidades tubulares Planta
una unidad tubular

Figura 11. Representacion esquematica de una unidad tubular, de un
stand de unidades tubulares o de un stand o conjunto
integrado de unidades tubulares (Shinosaki et al., 1964).

¥ F A

\|
ﬂ.\
P,-tgvnéﬁ Planta madura

— -3 Tejido muerto
o hoja activa

— tallo activo

Figura 12. Representacion esquematica del sistema tubular de una
fanerofita, indicandose la acumulacion de tejido en
desuso en el tronco a medida que la planta crece (Shino-
zaki et al., 1964).
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El valor de dc/dz es el peso del tejido no fotosintetizador por
unidad de drea en una capa de un determinado espesor. De acuerdo
con una ecuacion presentada anteriormente (dc/dz) L es igual al peso
de dF/dz a peso de las hojas 7 en una unidad del sistema tubular. Esto
equivale a sostener que una parte del sistema no fotosintetizador, cu-
yo peso fuera igual al de las hojas, tendria un largo igual a L. El valor
de L expresado en centimetros, se denomina longitud tubular espe-
cifica. El valor de L no es constante durante toda la estacion, ni para
todas las especies (Shinozaki et al., 1964).

Descripcion baotdnica
Familia Quenopodiacea (Reiche, 1911)

Flores radiadas, hermafroditas o unisexuales. Perigonio corto en
forma de caliz, de (3) 5 divisiones persistentes; rara vez ninguno. Es-
tambres opuestos a las divisiones del perigonio, arqueados en el bo-
ton. Ovario stpero, unilocular, con un estilo corto que se divide en
2(-3-4) estigmas. Ovulo tnico campilétropo, sobre un funiculo basal.
El fruto es un utriculo rodeado por el perigonio a veces posterior-
mente transformado. Semilla con endospermio y con el embriéon en
forma de anillo o de tirabuzon. Cotiledones largos y angostos. Plantas
anuales o perennes, a veces lefiosas, lampifias o pulverulento-harino-
sas por multitud de pelos vesicarios. Inflorescencia cimosopaniculadas.
Flores verdosas, pequefias. Los tallos generalmente con un engrosa-
miento irregular. Mds de 70 géneros, distribuidos principalmente en
las regiones litorales en las estepas y desiertos del globo; en Chile 6
géneros.

I.  Hierbas bajas, condensadas en céspedes con las hojas opuestas
Chile boreal ............... | Nitrophila

II. Hierbas o arbustos mds altos con las hojas alternas o sin hojas
A Plantas hojosas

1 Hojas planas
a) Utriculo rodeado por el perigonio de 3 6 5 divisiones

2 Chenopodium
b) Utriculo encerrado en 2 bricteas mis o menos unidas en
la base 3 Atriplex

2 Hojas cilindricas o semi-cilindricas
a) Divisiones del perigonio no transformadas por la madu-

rez
5 Suaeda

b) Divisiones estiradas en un apéndice dorsal, horizontal
6 Salsola

B Plantas con los tallos carnosos, articulados, sin hojas
4 Salicornia

Subfamilia I Ciclolobeas............ Atripliceas

Atriplex L

Flores unisexuales: Las masculinas con un perigonio de 5 divi-
siones y con 5 estambres; las femeninas sin perigonio; el ovario termi-
nado en 2 estigmas y encerrado en una bolsa formada por dos bréc-
teas persistentes y cuando maduras, en la base mds o menos altamen-
te unidas; a veces endurecen o llevan apéndices en el dorso. Utriculo
con la semilla generalmente vertical. El embrion circular. Plantas her-
baceas o lefiosas con las hojas alternas, blanco pulverulentas. Inflores-
cencias paniculadocimosas. Flores pequefias, verdosas. Cerca de 120
especies en todo el globo; en Chile cerca de 20 especies de un sistema
todavia poco dilucidado por no conocerse siempre las semillas que
sirven de base a la clasificacion por la orientacidon de la radicula del
embrion; por lo tanto, la disposicion siguiente es meramente provisio-
nal.

Las especies lefiosas del norte se llaman Cachiyuyo.

Divisién primera: especies dioicas*®

I Hojas cortamente pecioladas o sésiles
A Plantas perennes
1 Hojas pequefias (en medio de las ramas hasta 5 mm)
a) Arbustito del continente. . . . ... ........ 1 microphylium
b) Arbustito del islote San Ambrosio .. ...... 2 foliolosum

* En caso dudoso, sigase también con la divisién segunda
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2 Hojasde 1 a 3 cm de largo
a) Bracteas con el dorso tuberculillado . . . . . .. 3 madariagae
b) Bricieas con el dorso liso
a Brdcteas mds anchas que largas muy
ODTUBEE - . . ccpisve o2 s 5 o 9 wieiaiate 6 5 & e 4 atacamense
#  Bricteas rombicas o rombico orbicula-
res, apiculadas
O Brdcteas rombicas, angostas hacia
TUDASES. - 5 o s o iomey sitn 5 &t < e 5 podocarpum
00 Bricteas orbicular-rombicas

+  Base de las hojas paulatinamente

angostadas en el peciolo . . . . .. 6 retusum
+ + Base ancha, briscamente atenuada
enelpeciolo. . ............ 7 deserticola
B Plantasanuales . . ....................... 8 peruvianum
Il Peciolo del largo de la ldmina. . . . ... ........... 9 chilense

Division segunda: especies monoicas

I Hojas espatulado-cuneada hasta angostamente elipticas **
A Hojas espatulado-cuneada

1 Mairgenes de la limina angulosa . . .......... 10 castellata
hastadentadas . ...................... 11 repandum
2 Mirgenesenteros. ; ; . 5 v s o v v 5 e v e 12 angustifolium
B Hojas angostamente elipticas. . . . ............ 13 leucum

II' Hojas suborbiculares o triangular-aovadas
A Bricteas con el borde anterior dentado
1 Plantas perennes
a) Hojas sub-orbiculares . . ... ............ 14 mucronatum
b) Hojas con la base angosta
a Hojas mds o menos del largo de los

ENYENUAOS: « s 5 cinmis o 6 54 25 e o s 15 Phillippi
B Hojas tupidisimas . ............... 16 myriophyllum
2 Plantasanuales: . . . o . areemie o5 5 6 3 v sTeiie e s 17 humile
B Bricteas con el borde anterior obtuso o api-
culado '
1 Flores de un verde purptireo . . ............ 18 halimus

** Compare 15 A. Phillippi 16 A. myriophyllum
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2 Flores verdes
a) Plantas con las ramas ascedentes o

verticales
a Hojas acorazonado-triangulares, obtu-
sas; ramas ascendentes . . ........... 19 axillare
B  Hojas aovado-triangulares, obtusas;
ramasverticales. . oo v i i 20 glaucescens
b) Plantitas bajas con las ramas tendidas 21 andinum

Atriplex repanda Phil. Arbusto monoico con las ramas ascedentes.
Hojas tupidas trasaovado-oblongas hasta cuneadas, casi enteras, hasta
con 5 dientes en cada margen, obtusas, atenuadas en la base, hasta 2
cm de largo. Las inflorescencias en el extremo masculino, mds abajo
femenino, quedando siempre pocas flores reunidas en las axilas de las
hojas. Bricteas triangulares-orbiculares, ligeramente pulverulentas
apenas marcadas de costillas prominentes, con el borde anterior trun-
cado, con una puntilla terminal. En la zona litoral de las provincias
de Coquimbo y Aconcagua.

Anatomia y Morfologia

Atriplex repanda es un arousto perenne cuya longevidad se estima
superior a 40 afios, de tamafio mediano, color grisiceo de hojas siem-
pre verdes. Las plantas maduras alcanzan 1 a 2 metros de altocon 1 a
2 metros de didametro, se ramifica libremente desde la base, las ramas
son lefiosas rigidas y quebradizas. [.a capa suberosa de las ramas mas
antiguas es estriada por pequenas fisuras longitudinales. Las hojas son
verde oscuro de tamafio pequefio de forma oblonga, base cuneada, de
dpice obtuso, bordes dentados de color verde ceniciento en la cara in-
ferior y verde mas intenso er la superficie superior, gruesas alterna-
das, nc superiores a 3 ¢cm de largo y de 3 a 8 mm de ancho. Durante
el invierno el follaje es persistente, a pesar que una pequefia propor-
cion de él cae en los meses mads frios.

Flores poco vistosas estaminadas y pistiladas en el mismo pie.
Las masculinas son de color amarillento pequefias y aparecen en raci-
mos en el dpice de los tallos jovenes a fines de primavera y verano.
Las femeninas son verdes, sésiles y van agrupadas a lo largo del tallo
en las axilas de las hojas.
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El fruto se desarrolla gradualmente a través del verano, madura
y cae en otofio. A pesar que hay produccion de frutos el primer afio
de vida de la planta, la producciéon propiamente tal se inicia desde el
segundo afno.

Posee un sistema radical pivotante, con raiz principal muy desa-
rrollada de la cual nacen numerosas raicillas secundarias.

Un estudio histolégico realizado en raices, hojas y tallos de re-
panda (Silva, 1973), determind6 en la estructura de la raiz una distri-
bucion helicoidal del sistema conductor, éste se dispone en forma
compacta en torno a la zona medular. Los elementos conductores se
encuentran en pequefia cantidad y distribuido irregularmente. Es no-
table ademas la gran cantidad de elementos lignificados que acompa-
nan a los elementos conductores. Sobre esta zona y separada por teji-
do perenquimatico se encuentran pequefias zonas de tejido escleren-
quimadtico en las cuales se observan algunos elementos conductores
(Figura 13).

El parénquima cortical es abundante. La epidermis estd formada
por células pequefias y paredes engrosadas por presencia de cutina.
La exodermis la forman células grandes de paredes engrosadas segui-
da de un parénquima cortical de células pequefias gruesas.

En la estructura primaria del tallo, Silva (1973) observd que se
diferencian claramernte los tejidos dérmicos, fundamental y vascular.

Se presenta una epidermis constituida por células isodiamétri-
cas, membranas periclinales engrosadas y cutina, debajo de ella se
encuentran dos capas de tejido colenquimatico. Un parénquima corti-
cal de células grandes con espacios intercelulares y cristales de Oxala-
to de Calcio.

En el limite del parénquima existe una zona endodermoide con-
tinua que rodea al sistema vacular. Hacia el centro se observa gran
cantidad de tejido mecanico asociado con elementos conductores y
fibras que forman un anillo alrededor del parénquima medular.

En un corte transversal del tallo se puede apreciar la disposicion
concéntrica de los elementos conductores. El tejido mecanico del li-
mite de la corteza no rodea el floema, no existe relacion entre ambos
elementos; pero forman un haz colateral entre el xilema y el floema.

Las hojas del género Atriplex presentan hipodermis y pelos vesi-
culares en la superficie foliar (Black, 1954) que son modificaciones
anatomicas que tienen importancia en la economia del agua. La pre-
sencia de un tejido vesicular constituido por vesiculas fusionadas es
una caracteristica notable de la mayoria de las especies xerofitas de
Atriplex (Black, 1954).
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Figura 13a Esquema de una seccidn transversal de raiz de Atriplex
repanda (Silva, 1973).
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Figura 13b Esquema de una seccidén transversal de hoja de Atriplex
repanda (Silva, 1973).
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Los pelos vesiculares tiene origen en la epidermis y cuando estdn
turgidos se disponen apretadamente y presionan uno contra otro
formando una gruesa capa que cubre la superficie foliar.

En un estudio realizado por Arensen (1972) se determin6 una
gran diferencia anatomica en hojas de A. repanda segln sea el medio
en que crecia. (Cuadro 6). En condiciones de invernadero con riego
permanente no se observd presencia de pelos vesiculares. En condi-
ciones de alta humedad relativa permanente; pero con precipitaciones
escasas presentd caracteristicas xerofitas intermedia, y en una zona
con déficit hidrico y de baja humedad relativa se encontro6 presencia
abundante de pelos vesiculares.

Silva (1973) determiné que la epidermis estd formada por una
capa de células de forma rectangular cuyas paredes externas presen-
tan una banda continua de sustancia grasa, la cutina, que constituye
la cuticula que impide la desecacion de los tejidos subyacentes. A
continuacioén se dispone una segunda capa de células epidérmicas
(hipodermis) de forma alargada que contienen poca cantidad de clo-
roplastos.

Ademds se evidencia un tipo particular de venacién en la cual se
destaca una venacion principal de otras secundarias, siendo todas
iguales en cuanto a tamafo y disposicion celular. Este tipo de vena-
ciéon se identifica con el término Kranz que es reticular y circunscrito
por dos capas de tejido asimilador con gran cantidad de cloroplastos
alrededor del xilema de la venacion (Figura 13).

Componentes

La funcion g representa el comportamiento de un estimulo €; en
todo su dominio, a través de una ruta lj al interactuar con el arreglo
topologico o (n) o arquitectura A del ecosistema. Una ruta I del esti-
mulo e€; en el sistema, corresponde a la forma de fluir de este estimu-
lo.

La interaccion del estimulo con el ecosistema significa cambios
en el contenido de informacion del estimulo, lo cual acontece en ca-
da nodo, estando definidos por cierta funcion B, que depende de
o (n) y del nivel de estimulo que incide sobre el nodo. Para conocer
con mayores probabilidades de certeza, el comportamiento total del
sistema es necesario conocer el comportamiento 8, de cada nodo. Es-
te comportamiento es la funcion de particionalidad o integracion de
diversos estimulos con igual o diferente contenido de informacion y
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CUADRO 6. Anilisis comparativo de la anatomia de la hoja de A. repanda en

tres localidades (Arentsen, 1972).

Antumapu Corral de Julio Rinconada
(Santiago) (Coquimbo) (Santiago)
tricomas no hay vesiculares, vesiculares,
Tyt gand b plancs
epidermis células grandes, células mds células mis pequefias
paredes delgadas paredes delgadas paredes gruesas,
cuticula muy cuticula muy cuticula muy
delgada delgada delgada
hipodermis aéluh_s parénquima células parénquima células parénquima no
prominentes prominentes muy grandes
colenquima angular, escaso, ligeramente mds no hay
células grandes abundantes ubicado
sobre el floema
tejido de células grandes células mds angostas células largas
empalizada notorias
xilema abundante, rico abundante escaso
en parénquima
cambium no hay notorio, con 4-5 cuando existe,
corridas muy poco notorio
floema abundante abundante escasisimo
fibras no hay escasas, en el xilema abundantes, de paredes
muy gruesas, protegen
al floema
estomas superiores, con abundantes, a nivel abundantes, normal-
gran edmfta en- epidermal, cubier- mente cubiertos por
doestomitica; en tos por tricomas; en tricomas; en ambas caras
ambas caras ambas caras
cristales no hay grandes células con muy abundantes
grandes cristales
vaina del células de paredes células de paredes células de paredes
delgadas mis gruesas muy engrosadas

su transformacion en respuesta con igual o distinto contenido de in-
formacion. La caracteristica esencial de la funcién g, para cada
nodo, es la de modificar en cierto grado el contenido antrépico de
cada estimulo.

El comportamiento total 8 del ecosistema representa, por lo tan-
to, el conjunto g1, B3 ... B, de la diversas funciones de comporta-
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miento de cada nodo; siendo éste el algoritmo analdgico de funciona-
miento del ecosistema. Simbolicamente:

B CBy; By srciesionnd B ) B; = Bloi(ni)]

Cada una de las funciones §; de comportamiento nodal esta rela-
cionada con cierto subconjunto definido de componentes topologi-
cos o variables de estado. Los componentes topologicos directamente
relacionados con Bi podrian denominarse componentes pertinentes
del comportamiento de ese nodo y los restantes componentes imper-
tinentes.

Lo anterior se puede interpretar como la particion del conjunto
de componentes topologicos [oy ( ny )] que intervienen en una fun-
cion determinada By en dos conjuntos fo; ( n; )] ¥ [0] ( i )] mutua-
mente excluyentes. Esta particion se efectia éajo el criterio de sepa-
racion arbitraria de los componentes arquitectonicos de mayor inci-
dencia en el comportamiento B con respecto a los de minima inci-
dencia que se incluyen en el del otro conjunto. Por consiguiente, se
tiene que si | es un conjunto indice, y

88 > 98 =>[ %] € [pertinente]

an d0
[ 9j ] € [impertinente]
jel y e 1
v #j e |

Las estrategias de mejoramiento de la respuesta del sistema pue-
den clasificarse en dos grandes grupos:

— estrategias de cambio de estimulo (e )
— estrategias de cambio de comportamiento (8 )

La adicion de tasas superiores de estimulos, tanto en lo que res-
pecta a su cantidad como a su calidad, resulta normalmente la estra-
tegia mas frecuente. Durante las ultimas décadas especialmente, se ha
logrado a través de esta estrategia y, en particular, con el uso de agua
de riego y fertilizantes, incrementar la respuesta del sistema. La utili-
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zacion de esta estrategia hace posible el incremento de la respuesta de
priacticamente cualquier sistema. Sin embargo, es preciso hacer notar
que el esfuerzo de produccion de estos y otros estimulos viene acom-
paiiado de un costo considerable de energia en cualquiera de sus for-
mas. La limitacién a nivel mundial de los estimulos que cada dia se
hace mis acentuada, deja ver la necesidad de ser aplicada de preferen-
cia en aquellos ecosistemas donde la relacion estimulo-respuesta sea
mis favorable.

En general, se puede afirmar que lo anterior corresponde a los
ambientes mds favorables, es decir a los mejores suelos, climas y bio-
cenosis, siendo inconveniente su aplicacion en ambientes mds desfa-
vorables.

Es posible, a manera de resumen, decir que, en general, el
cambio de la respuesta de un ecosistema a través de la adicion de ma-
yor tasa de estimulo no resulta conveniente cuando:

la disponibilidad global-de estimulos es limitada, y

la ineficiencia del sistema de acuerdo con la disponibilidad
de estimulo es alta.

Otra alternativa de modificacion de la respuesta consiste en la
alteracion del comportamiento g del sistema. Estamodificacién debe
llevarse a cabo a través de un cambio en la arquitectura del sistema,
estrategia que puede resultar mis adecuada en ambientes limitantes.
Una tercera posibilidad de transformacion de ecosistemas es la modi-
ficacion simultinea de estimulos y arquitecturas hasta su nivel opti-
mo integral. Un Gltimo caso corresponderia a aquellos ecosistemas

que no satisfagan ninguna de las condiciones anteriores y que, por lo
tanto, no deben ser modificados.

La dilucidacion de la eleccion de posibilidades pertinentes debe
ser la resultante de un estudio metodoldgico del ecosistema a través
de la aplicacion de los fundamentos de metodologia clinica.

Cada ecosistema tiene un comportamiento general definido por
un j total, el cual se puede categorizar, a su vez, en lo siguiente:

DA comportamiento de adicion de estimulos
comportamiento de ingestion de estimulos

A‘B comportamiento de asimilacion de estimulos

T8 comportamiento de transformaciéon de estimulos
P comportamiento de traslocacion de estimulos
RP comportamiento de respuesta de estimulos
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(g comportamiento de almacenamiento de estfmulos
S§% comportamiento de cosecha ecosistémica.

de donde:
DP = BD (’D("D),e)
B o= B (1 (M).e)
AP = BA (9A(MA) e )
™ = BT (°T(T), ¢ )
CB = ﬂC(UC(nC),E)
RF = BR (R(M"R),e)
Q= FQ(9Q("Q)e )
B = Vv (pB.1B AP T8 B RP QPSP
= B (“m),e)

El comportamiento g de un ecosistema corresponde a un homo-
morfismo del proceso real y; por lo tanto,es de naturaleza abstracta y
conceptual. La arquitectura, en cambio, representa lo fisicamente
ponderable.

Puesto que los estimulos adicionados al ecosistema pueden ser:
materia, energia e¢ informacion, el arreglo topologico de cada nodo
del sistema debe contemplar estructuras anatomo-morfologicas capa-
ces de mediar entre las variables periféricas de estimulo y respuesta,
de acuerdo a su naturaleza y magnitud. Por eso no sélo debe conside-
rarse el arreglo topologico o (n ) que esta relacionado con el nicho o
comportamiento correspondiente al componente, sino que su dimen-
sion 4, lo cual implica territorialidad del componente. .

Los componentes del arreglo topologico Oy de un ecpsxstema
cualquiera se pueden agrupar, de acuerdo con su comportamiento, en
tres grupos diferentes: activos, pasivos y de cambio de estado.

La clasificacion de los componentes topolégicos, se hace aten-
diendo al objetivo del ecosistema. Algunos componentes intervienen
directamente provocando los cambios de estado que promueven el
objetivo. Otro grupo de componentes topologicos no intervienen di-
rectamente en estos procesos, pero si interactilan con los anteriores.
El primer grupo corresponde a los componentes activos y el otro a
los pasivos.

Existe un tercer grupo de componentes topologicos que no per-
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tenecen a ninguna de las categorias anteriores, pero sf a la familia de
los primeros. Su funcion es almacenar materia, energia e informacion
proveniente del cambio de estado como consecuencia de los activos.

En general, los componenes topolédgicos de los ecosistemas se
pueden categorizar, de acuerdo con las funciones de comportamiento
que generan. Los componentes topolégicos activos son:

Componente topologico de adi-
cion de estimulos y o (1)

Componente topologico de cose-
cha de estimulos g0 (n)

Componente topologico de in-
gestion de estimulos 1 (n)

Componente topolégico de asi-
milacion de estimulos A9(m)

Componente topoldogico de trans-
formacion de estimulos TO (M)

Componente topologico de tras-
locacion de estimulos com)

Componente topoldgico de res-
puesta de estimulos Ro(n)

Comportamiento de adicién de
estfmulosDB ‘

Comportamiento de cosecha eco-
sistémica gf

Comportamiento de ingestion de
estimulos 8

Comportamiento de asimilacion
de estimulos AP

Comportamiento de transforma-
cion de estimulos T8

Comportamiento de traslocaciéon
de estimulos ch

Comportamiento de respuesta de
estimulos R

En el caso de la fitocenosis, los tejidos activos pueden ser aque-
llos destinados a la absorcion y transformacion de materia y energia,
tales como el follaje, los pelos radicales y el citoplasma.

Los componentes topoldgicos pasivos estian dados por:

Componente topologico de so-
porte y estructura o (n)

Componente topolégico de an-
claje o insercion Ggo(n)
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Comportamiento de soporte y es-
tructura pf

Comportamiento de anclaje o in-
sercion 8

Componente topologico de de-
fensa gy o (1)

Componente topologico de co-
bertura yo (n)

Componente topologico métrico-
vascular yy o ()

Comportamiento de defensa HP
Comportamiento de cobertura B

Comportamiento métrico-vascu-
lar VB

En el caso de la fitocenosis, los tejidos pasivos pueden corres-
ponder a estructuras de sostén como raices, tallos y troncos de defen-
sa, y a otros que, sin intervenir en los procesos activos, interactuian
con ellos.

Los componentes topologicos de cambio de estado son todas las
variables de estado, pues pueden modificar su tamano individual n, o
poblacional n como asi mismo, el arreglo topologico que les confie-
ne, todo lo cual implica un cambio en el contenido de materia, ener-
gia e informacion. Entre ellos se tiene:

Componente topologico de desa- Comportamiento de crecimiento
rrollo y crecimiento g o () y desarrollo i

Componente topoldgico de alma- Comportamiento de almacena-
cenamiento | © (n) miento | f

Las modalidades de cambio de estado, de cada una de las varia-
bles de estado, se ajustan a distintos modelos de carga y descarga de
acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas y a los estimulos y reinges-
tion.

Algunas de las estructuras fitocenodsicas de cambio de estado son
el tejido meristemético y el tejido de almacenamiento.

Los componentes activos, pasivos y de cambio de estado, segin
el grado de integracion dado por el arreglo topologico y tamano de
los componentes de la arquitectura ecosistémica, junto con el estimu-
lo, determinan su respuesta global, que a su vez es funcion de las res-
puestas parciales de cada agrupacién de componentes o estratas del
ecosistema.

Lo anterior se puede presentar en forma mas compacta como:
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[DY,89 19, A%, T? , C?, RY] activo =0 activo
[F,G% ,HY ,J? , V7] pasivo =0 pasivo
[K? , LY] =0 cambio, tal que

oactivo = B activo
gpasivo = f pasivo
ocambio = B cambio, y para todo el sistema

[Pactivo, Y pasivo, cambio] - B total, o equivalentemente:

Ototal = B total

Estructura de la planta

En el disefio de fitocenosis mejoradas se requiere definir, tanto
los elementos estructurales que deba tener la comuridad, como su or-
denamiento espacial, para luego proceder a su construccion. Luego se
selecciona la especie dominante y las subordinadas, de manera de
lograr conformar la arquitectura disefiada. La fitocenosis resultante
es el producto de la integracion de individuos, poblaciones, sinusias y
estratas en una unidad mayor que constituye la comunidad vegetal
como componente mdas del ecosistema.

La fitocenosis es el componente del ecosistema cuya funcidon
principal es la de transformar energia solar sintetizindola en com-
puestos orgdnicos vegetales. La estructura de cada uno de los ejem-
plares que integran la comunidad requerida para llevar a cabo ésta y
otras funciones que le son propias, debe contar con determinados
elementos, los cuales ademds deben estar organizados en alguna
forma definida. Cada uno de ellos, desarrolla alguna funcién y su
conjunto determina el comportamiento global del sistema.

De acuerdo al objetivo perseguido en la utilizacion del ecosiste-
ma disefiado, como un componente de unidades mayores de integra-
cion, como lo son el predio, la cuenca o la region, su comportamien-
to no debe alejarse del 6ptimo pretendido. En estudios anteriores
(Armijo, Nava y Gasto, 1976) se ha establecido que:

p(€,8)

p
B B(e,A),y
A A(o,n)
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donde p es la respuesta del ecosistema, § su comportamiento, y A la
arquitectura del sistema. Existe, por lo tanto, una estrecha relacion
entre el comportamiento del sistema y su arquitectura.

Al disefiar ecosistemas se persigue lograr aquel que permita al-
canzar un comportamiento definido para lo cual se requiere la arqui-
tectura que lo produzca. La arquitectura, a su vez, es una funcion del
arreglo topologico tanto intra como interindividuos y del tamafio 1
de los componentes. Solo determinando las funciones generales de ar-
quitectura y de sus componentes o y 7 de las poblaciones dominantes
es posible generalizar el disefio de comunidades optimizadas. En algu-
nos ambientes mediterrineos de Chile es factible mejorar el ecosiste-
ma basado en arquitecturas fitocendsicas dominadas por Atriplex re-
repanda (Gastod y Contreras, 1972), que difiere de las especies escle-
rofitas nativas tanto en su adaptaciéon como en su morfologia y ana-
tomia (Riveros et al, 1976; Silva 1973).

Dado que el objetivo que se persigue es establecer modelos gene-
rales que permitan predecir el comportamiento del ecosistema, no se
ha pretendido construir modelos a escala de ejemplares desarrollados
en diversos ambientes y edades, sino que calcular funciones generales
que permitan precedir su forma en los ambientes y circunstancias
mas diversas, lo cual a su vez permite predecir su comportamiento.

Los estudios sucesionales realizados en la zona permiten cono-
cer algunos de los atributos de las comunidades vegetales tanto en
estado climécico como en desequilibrio (Olivares y Gasto, 1971). Du-
rante largo tiempo se ha pretendido desarrollar ecosistemas mejora-
dos que contengan algunos de los elementos propios de ios ecosiste-
mas naturales (Gasto y Contreras, 1972). La busqueda de una meto-
dologia que permita disefiar el ecosistema mejorado no debe susten-
tarse sobre una base que utilice simplemente analogia superficiales
entre el natural y el artificial. El fundamento del disefio de la nueva
arquitectura deben ser las funciones generales determinadas inducti-
vamente a partir del estudio de conjuntos de casos particulares.

En estudios anteriores (Zufiiga, 1973 y Gasto y Caviedes, 1976)
se ha considerado el crecimiento estacional y de la relacion que existe
entre la densidad de plantas y su productividad. Se requiere, por lo
tanto, analizar las funciones de arquitectura del ecosistema y, conse-
cuentemente, de su comportamiento (Patten, 1971; Maynes, Armijo
y Gastd, 1975, Nava, Gast6 y Armijo, 1976).

Gast6 y Olivares (1979) realizaron un estudio en la Estacion Ex-
perimental Agronémica Campus Rinconada, de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad de Chile, ubicada en la provincia de Santiago.
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La precipitacion media del lugar es de 290,3 mm la mediana de 295,6
mm (Valdivia, 1975). Los suelos corresponden a terrenos aluviales de
formacion reciente, con escaso desarrollo del perfil. Las caracteristi-
cas mds sobresalientes son: textura franco-arcillosa, gran profundi-
dad, abundancia de piedras pequefias y angulosas, aunque ligeramen-
te redondeadas, buen drenaje y pendientes inferior al uno por ciento.

La vegetacion natural del lugar coresponde a la de matorral, la
cual fue destruida en 1959 y el suelo ocupado por cultivos de cerea-
les y praderas artificiales, para luego ser mantenido como pradera na-
tural. En 1969 se establecieron los ejemplares de Atriplex repanda en
plantaciones distanciadas a 5 m, lo cual corresponde a una densidad
de 400 ejemplares por hectdrea. A partir del segundo afio el sector
fue destinado a un ensayo donde se estudio el efecto de la época y
frecuencia de utilizacién. Dentro de estos tratamientos se eligio
ejemplares de la especie correspondiente a sectores utilizados con
ovinos durante siete afios consecutivos en la primera quincena de
julio, es decir, con cosecha invernal y frecuencia de doce meses,
haciéndose la descripcion en esta fecha. Simultdneamente, se estudi6
la estructura de plantas utilizadas en invierno y verano en los meses
de julio y enero. Dado que el objetivo del estudio fue determinar
funciones generales de estructura, para cada caso se eligié ejemplares
representativos, los cuales fueron estudiados detalladamente en
aspectos referidos a su forma, como es usual en este tipo de estudios.

Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde aproximada-
mente a la de una semiesfera, formada por un tronco central que se
ramifica desde la base en todas direcciones, lo cual le da su forma ca-
racterfsticas, se eligio una metodologia compatible con su forma. La
distancia desde el centro de la planta fue medida para cada rama,

las cuales fueron trozadas en segmentos de 10 cm. El conjunto de to-
dos estos segmentos de la totalidad de las ramas fue posteriormente
pesado y separado en sus compomentes foliares, de frutos y de ramas.
Las funciones de estructura se calcularon tomando como base la me-
todologia propuesta por Shinozake et al. (1964), haciendo salvedad
de las restricciones ya indicadas.

Los resultados provenientes de las mediciones efectuadas en el
terreno en plantas utilizadas cada 12 meses indican que la proporcion
de los componentes de la productividad varfan de acuerdo con la po-
sicion del horizonte en la planta. La tendencia general es definida de-
mostrandose que la fitomasa foliar por horizonte se incrementa desde
la periferia de la planta hasta los 40 cm, pasado los cuales comienza
gradualmente a decrecer hacia el interior, hasta llegar al centro de la
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planta en que casi no existe follaje (figuras 14 y 15). La maxima con-
centracion se encuentra, por lo tanto,en los horizontes en que la in-
tensidad luminica es mayor, y a medida que se extingue la luz se re-
duce paralelamente el follaje. La misma tendencia de aumentos de fi-
tomasa foliar desde la periferia hacia el interior ocurre en los trata-
mientos utilizados con una frecuencia de seis meses, aunque el maxi-
mo se presenta a los 30 cm. En los horizontes ubicados hacia el inte-
rior la cantidad de follaje decrece gradualmente hasta llegar también
a valores cercanos a cero en el centro (Cuadro 7).

Los tallos constituyen el tejido de sostén del follaje y conductor
de la savia y, como tal, por razones meramente fisicas debe aumentar
hacia el centro, pues se requiere de una mayor resistencia para sopor-
tar una masa cada vez mayor (Shinozaki et al., 1964). Asi se demues-
tra que su incremento es mayor en los horizontes periféricos, donde
la masa foliar que debe soportar es también mayor.

El tejido de sostén, vale decir los tallos, tiene como funcion
principal ubicar a una cierta altura sobre el suelo y en cierta distribu-
cidén espacial, al tejido foliar. Los frutos se comportan como organos
de almacenamiento y reproduccion, ubicindose en los extremos de
las ramas del afio las cuales, durante la temporada de crecimiento van
produciendo flores y fructificando en el extremo. A medida que el
crecimiento contintia durante la estacion, los puntos van quedando
ubicados mds al interior de la planta. Dado el alto porcentaje de fito-
masa de frutos en relacion a la foliar que se aprecia tanto en éste co-
mo en otros estudios (Zaniga 1973; Gasto y Caviedes, 1976) y dado
que ambos se ubican de preferencia en el extremo de las ramas, y que
la fitomasa se incrementa aiin mds en la planta viva debido al peso de
su contenido hidrico, el tejido de sostén debe caracterizarse por una
elevada capacidad de soporte, lo cual se logra con una alta propor-
cion de tejido de sostén.

Por razones fisicas, la proporcion de tallos y tronco es mayor en
los horizontes ubicados mas proximos a la base de la planta (Figura
16). En el extremo exterior de la planta, la cantidad de tallos es pro-
porcional a la biomasa que debe soportar, lo cual para esas secciones
s6lo corresponde a una pequefia fraccion del total del componente
foliar y del fruto.

Los ejemplares utilizados cada 12 meses demuestran el mayor
tamafio de las estructuras de sostén requerido a la vez para soportar
una masa foliar y de frutos considerables, especialmente en los hori-
zontes ubicados en los cuarenta centimetros de la periferia. Los ejem-
plares mds pequeiios, son aquellos ramoneados cada seis meses, en
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Figura 14 Fitomasa por horizonte de plantas de Atriplex repanda
previo al uso en una pradera de ocho
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Figura 15 Fitomasa por horizonte de plantas de Atriplex repanda
previo al uso en una pradera de ocho anos utilizada cada
12 6 6 meses. Mediciones realizadas en la primera quince-
na de julio (Gasto y Olivares, 1979).

La baja variabilidad en la cantidad de tejido de sostén que se
observa a partir de la estrata de los 40 centimetros, en los ejemplares
utilizados con una frecuencia de 12 meses, estd en concordancia con
el bajo contenido foliar de frutos de la estratas centrales, lo cual hace
que no se incremente su peso. En este mismo tratamiento, la masa de
tronco y tallo se incrementa considerablemente en la base de la plan-
ta, igual que lo que ocurre con la frecuencia de 6 meses.

En forma acumulativa, los mismos ejemplares pueden represen-
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Figura 16 Fitomasa por horizonte acumulada, de plantas de Atri-
plex repanda previo al uso en una pradera de 8 anos utili-
zadada con frecuencias de 12 6 6 meses. Mediciones reali-
zadas en la primera quincena de julio (Gasto y Olivares,
1979).

tarse de acuerdo con lo indicado en la Figura 16. La funcion de in-
cremento de la masa foliar y de frutos sigue aproximadamente una
forma sigmoidea, incrementdndose lentamente en las primeras estra-
tas, luego sube en forma brusca, para finalmente hacerse asintoticas
hacia el centro de la planta. Tanto la cosecha cada 12 como cada 6
meses se caracterizan por la misma funcion, aunque el valor de la
asintota es menor en el caso de la frecuencia mds breve. El incremen-
to del tejido de sostén sigue, en cambio, una tendencia ligeramente
exponencial, aunque por tratarse de arbustos, no alcanza a hacerse
asintotica en la abscisa, dado su escaso tamaiio.



Los componentes de la fitomasa del arbusto pueden clasificarse
en tallos, hojas y frutos y ordenarse en estratas que conserven una
forma esférica. Aun cuando la forma de la parte aérea del arbusto, no
es exactamente la de una esfera, se aproxima bastante a ello, suposi-
cion que puede traer como resultado un incremento del error.

La fitomasa aérea total considerada como base para calcular los
porcentajes de los componentes, indica en forma generalizada que los
porcentajes de frutos disminuyen desde la periferia (Figura 17). Lo
mismo ocurre con el follaje, que también se hace minimo al centro
de la planta, ocurriendo lo opuesto con los tallos.

Dada la menor densidad del extremo de las ramas, la concentra-
cion foliar es también mads baja, lo cual se refleja en su menor indice
de drea foliar, que en los primeros 10 c¢m alcanza a sélo 0,25. En los
horizontes que le siguen, los indices se aproximan a uno o incluso
llegan a sobrepasarle. En la quinta estrata, el indice baja 0,65 para
continuar disminuyendo hasta hacerse cero al centro de la planta (Fi-
gura 18).

El indice de drea foliar expresado en términos porcentuales,
corresponde a un 4,89°/0 en la estrata periférica, a un 49,1290 en
los primeros 30 ¢m y alcanza al 83,819/0 en la mitad exterior de la
planta, que corresponde a 50 cm. El restante indice de drea foliar,
que corresponde al 15.199/o se ubica en el 50°9/o de los horizontes.
Ello significa que el foilaje de la planta estd capacitado para captar la
mayor parte de la luz con un espesor de algo mas de 50 cm, pasado lo
cual debe incurrir en la elaboracion de una fitomasa destinada princi-
paimente al soporte del follaje, lo cual le significa una reduccion en
su tasa de productividad neta.

La fitomasa de tallos se eleva exponencialmente en los ejempla-
res de mayor tamano. Hipotéticamente podria considerarse que la
funcién general que describe la fitomasa de los tallos en relacion a la
distancia desde la base de sostén de los elementos que constituyen la
parte aérea consta de 2 partes. En la base, la biomasa tiende a aumen-
tar exponencialmente (Figura 19), en tanto que en los horizontes de
insercion de hojas y frutos se ajustan a una funcioén sigmoidea.

El follaje, en cambio, es infimo en el centro de la planta aumen-
tando gradualmente hasta la zona de maxima concentracion, ajustin-
dose a una funcion sigmoidea. Mas alld de ese horizonte, la densidad
de follaje disminuye, pero ello ocurre en una distancia considerable-
mente menor, aunque ajustindose a la misma funcion. El punto
maximo es diferente para los tratamientos de seis y doce meses de
frecuencia de utilizacion. La estructura del componente frutal sigue
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Figura 17 Esquema de los componentes de fitomasa de plantas d_e
Atriplex repanda de ocho anos de edad previo al uso, uti-
lizadas una y dos veces al ano.
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cada estrata al indice foliar del arbusto, previo al uso en
plantas ramoneadas anualmente durante 8 anos una vez al
al ano, en el mes de julio o dos veces al afio en enero y ju-
lio (Gasto y Olivares, 1979).
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Figura 19 Elementos de la arquitectura de plantas de Atriplex re-

panda previo al uso, ramoneados una o dos veces al
afio durante un periodo de 8 afios. Fitomasa de cada
componente en los horizontes respectivos,cada uno de 10
cm de espesor, medidos a partir del centro de la planta
(Gasto y Olivares 1979).
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funciones similares a las del follaje salvo que sus maximos son dife-
rentes.

La forma de la planta debe estar ajustada a las caracteristicas del
material de constitucion, especialmente en el caso del tejido de sos-
tén, es decir, de los tallos y de la masa y ubicacion de los elementos
que soporte, en este caso, hojas y frutos. Existe por lo tanto una rela-
cion estrecha entre la masa soportada y la masa de sostén, la cual
debe necesariamente estar relacionada con la resistencia propia del
material. Shinozaki et al. (1964) buscaron establecer esta relacion
llegando a la conclusiéon que inicialmente existe una funcion rectili-
nea entre follaje y sostén, relacién que al aumentar la estatura de la
planta se discontintia hasta que finalmente el incremento del soporte
no viene acompanado de un incremento del follaje.

Los resultados de este estudio indican que los valores experi-
mentales se ajustan a una funciéon exponencial (Figura 20). En los
ejemplares pequenios la relacion hoja-tallo es favorable al primer com-
ponente, lo cual significa que una alta proporcion de la fotosintesis
neta se destina a la productividad de follaje. En ejemplares de mayor
tamano, la proporcion de tallos se incrementa, por lo cual, una
mayor porcion de la fotosintesis debe ser destinada a su produccion
y respiracion, debiendo necesariamente disminuir su eficiencia. En
plantas excesivamente grandes, esta proporcion se deteriora en
exceso hasta llegar a un estado en el cual no existe incremento del
follaje.

En circunstancias en que la produccion de frutos es elevada, la
biomasa que debe soportar es también alta, lo cual requiere de una
mayor proporcion de tejido de soporte. Esta relacion puede presen-
tarse, en esta forma, entre el soporte y la fitomasa de follaje mads los
frutos, con lo cual se ajusta mds a la realidad.

Debe destacarse el buen ajuste de los resultados experimentales
a la funcion.

Y = A (] —ebx)

donde b es la pendiente de la curva y A es el valor de la asintotaen vy,
cuando la fitomasa foliar alcanza su maximo. La importancia de esta
relacién es que con sélo conocer el valor de la asintota y el de la pen-
diente es posible describir a cualquier especie o tipo de planta, lo cual
simplifica enormemente los estudios de arquitectura de plantas.

94

20001
. — Baqrexss (1-620000%)
C) .
@ 1000-
L) / 0=0 ——0 —————— ¢ - 7155 (1.6 20016%)
T o~
o r=097
ok - ]
/'/ $= 3.704,67 (.00
3000 » —e—+— cada 12 meses
-s—-s— cada 6 "
z" .
o 2000
(o]
E
= .
5 0 -00023x
o 100 _o-0——0———  9:901,10 (1-¢ )
pr 3 o
o’° r=0,96
0E . v v
0 2000 4000 6000 8000
Tallos (g)

Figura 20 Relacion entre fitomasa del follaje o de éste mas los fru-
tos de los tallos en plantas con frecuencia de utilizacion
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Poblaciones

Atributos poblacionales

Los organismos vivos estin organizados de manera diferente que
la materia inerte. Para comprender su organizacion es necesario pri-
meramente analizar los niveles superiores de los organismos los cuales
son el individuo, la poblacién y la biocenosis.

A pesar de existir algunas diferencias obvias entre el reino ani-
mal y el vegetal, algunas de las similaridades hace que sea mds atracti-
vo estudiarlas en conjunto. Una de las diferencias mds sobresalientes
entre plantas y animales es la capacidad de estos tltimos de trasladar-
se de un lugar a otro. La inamovilidad de las plantas tiene implican-
cias en cada uno de los aspectos ecologicos de la vida de la poblacion.
Detrds de la falta aparente de movilidad de los vegetales, considera-
dos desde una perspectiva en el tiempo se presentan, sin embargo, en
extremo moviles.

La inamovilidad de los vegetales se contrarresta con su amplio
potencial reproductivo, su produccion de diséminulas y su capacidad
migratoria que los faculta para alcanzar nuevos hdtitats y territorios.
La mayor parte de las diséminulas se pierde, pues no encuentran las
condiciones ambientales compatibles con sus rangos de tolerancia.

Frecuentemente, la densidad poblacional contigua a los progeni-
tores es mayor, por lo cual, la interferencia intraespecifica es también
mayor, debido a la competencia por las limitadas disponibilidades de
recursos y hdbitat. Los animales, en cambio, pueden moverse, buscar
el hdbitat adecuado y permanecer, finalmente, donde las condiciones
ambientales les sean mds favorables. Por eso las técnicas de muestreo
que se emplean para medir poblaciones animales y vegetales son dife-
rentes.

El tamafio y crecimiento indeterminado de las plantas y de algu-
nos animales es el origen de su plasticidad, donde la falta de movi-
miento les hace comportarse de manera diferente que la mayoria de
los animales. Los animales estdn capacitados para ocupar los territo-
rios, nichos y habitats que se encuentran desocupados al trasladarse
en bisqueda de ambientes mas favorables. Las plantas, al no poder
trasladarse han enfatizado otra estrategia para ocupar los territorios
desocupados, cual es aumentar su tamafo individual hasta copar las
disponibilidades territoriales. A corto plazo, no afecta su biomasa en
pie; pero con el tiempo afecta la dindmica de la poblacion, ya que se
modifica su natalidad y mortalidad.

La unidad individual o individuo es ficilmente reconocible en la
mayoria de las especies animales, especialmente las de mayor tamafio,
lo cual tiene su origen en la ausencia de reproduccion vegetativa. Esta
es, precisamente, una de las razones por las cuales los estudios de eco-
logia de poblaciones estin mas desarrollados en animales. En plantas,
en cambio, la dualidad de reproduccién sexual y asexual, unido al ta-
maifio y forma indeterminada de los organismos, hace muy dificil la
distincién entre lo que corresponde al individuo y a la poblacion.
Esta falta de definicion clara que delimite el concepto de individuo y
de poblacién, crea uno de los obtaculos mayores en los estudios de
poblaciones.

Tanto las plantas como los animales deben vivir en equilibrio
con el medio, el cual es por naturaleza, de magnitud limitada. Como
el medio varia de afio en afio y a través de las estaciones, los organis-
mos han desarrollado mecanismos que les permite crecer hasta que
ocupan completamente el territorio disponible para cada nicho. Estos
mecanismos estin centrados en su capacidad de crecer hasta que
los factores ambientales les limiten. La natalidad, mortalidad y migra-
cion son los Gnicos mecanismos que regulan a las poblaciones anima-
les y vegetales, por lo cual, desde un punto de vista dindmico, deben
ser considerados en conjunto.

Una poblaciéon es un grupo de organismos de la misma especie,
limitados en espacio y tiempo. Es la unidad basica de la biocenosis y,
a través de ésta, del ecosistema como un todo. Las poblaciones resul-
tan de la integracion de un nimero variable de individuos que viven
juntos en un cierto ambiente y territorio; pero cuya resultante no es
la adicion del comportamiento individual de cada uno de ellos ac-
tuando independientemente, sino que una organizacion social, estruc-
tural y funcional diferente en muchos aspectos de los individuos que
la forman. ’

Las poblaciones estdn sujetas a cambios direccionales en el tiem-
po, el cual siendo altamente variable de afio en afio, como asi mismo
a través del afio, deben adaptarse en forma recurrente a esas variacio-
nes. De un afio a otro pueden ocurrir en las poblaciones algunos
cambios. no recurrentes, modificindose hasta constituir una nueva
organizacién poblacional con caracteristicas estructurales, funciona-

‘les y de comportamiento diferentes a las de la poblacion original.

Algunos de los atributes de las poblaciones difieren de aquellos
de los individuos. Los individuos nacen y mueren, en tanto que las
poblaciones tienen tasa de natalidad y mortalidad. La poblacién tam-
bién tiene una estructura por edades y sexos; en cambio, el individuo

97



solo tiene un sexo y edad determinada, pero carece de atributos es-
tructurales propios de la poblacion. Otros de los atributos de las po-
blaciones son su densidad, tasa de crecimiento, dispersion, distribu-
cion espacial y potencial bidtico, todos los cuales no estin presentes
en el individuo. Bajo ciertas circunstancias, los mecanismos regulado-
res pueden ajustar las poblaciones a las condiciones del medio, hasta
que finalmente se logre un equilibrio o se haga desaparecer a la pobla-
cion,

Una poblacion no puede existir sin un ambiente donde desarro-
llarse el cual esta constituido por el ecotopo mis la biocenosis: siendo
las poblaciones, resultantes de su accion, coaccion y reaccion. Bajo
condiciones naturales, una poblacion puede ser modificada si el
biotopo o su complemento biocendsico se modifican. Una poblacion
puede también sufrir modificaciones internas que conduzcan a su
mejor ajuste al medio, o bien, que le haga finalmente desaparecer.
Bajo condiciones antropicas, tanto el medio como la poblacion
pueden ser modificados para aumentar o disminuir su desarrollo y
mejorar su comportamiento.

El tamano de una poblacion puede ser muy variable, fluctuando
entre rangos muy amplios, que van desde un tubo de ensayo donde se
incluyen algunos microorganismos, hasta campos de cultivos que
cubren extensas dreas donde el namero de organismos puede ser ma-
yor. En teorias, las diversas poblaciones estin perfectamente delimi-

tadas, pero en la prictica, es dificil hacerlo con precision. Un campo

de cultivos de papa o cebada pueden constituir una poblacion, al
igual que los arbustos de una cierta especie en un matorral o las lan-
gostas en una pradera. Cada una de estas poblaciones, estd regulada
independientemente de las demas; pero la magnitud de sus atributos
varia al modificar el medio que las rodea, ya que cada poblacion es a
su vez parte del ambiente de las demas.

Los principales atributos poblacionales pueden agruparse en las
siguientes categorias:

Dindmi
Estiticos Tiempo Espaciales Dinamicos Espaciales
Estructura Estabilidad Territoria- Natalidad Emigracion
por edades lidad
Estructura Homostasis Densidad Mortalidad Inmigracion
por sexos
Longevidad Sucesiones Sociabilidad Crecimiento
poblacional

Periodicidad

Evolucion Regulacion

Mutacién

Densidad es una medida que expresa el nimero de individuos
por unidad de superficie o de volumen. La densidad poblacional en
un instante dado es una consecuencia de las tasas de natalidad, mor-
talidad y migracion de organismos al sistema. En la prictica, es posi-
ble modificar la totalidad de los atributos de la poblacién alterando
esos mecanismos de ajuste poblacional y permitiendo mantener
distintas densidades.

Cuando los organismos de una o varias especies estdan ubicados a
una distancia tal que interfieren entre si, el ambiente del individuo se
modifica mutuamente, lo cual puede significar un empeoramiento o
mejoramiento de su medio. El efecto total en el medio, es la resultan-
te de su accion positiva, negativa y neutra y se conoce como interfe-
rencia, lo cual no es sinonimo de competencia, pues esta tultima inclu-
ye solo los efectos negativos. El efecto total de los organismos sobre
los demds, de una misma especie, puede presentarse como ejerciendo
una interferencia intraespecifica positiva, negativa o neutra.

El disefio de ecosistemas cuya fitocenosis estd denominada por
Atriplex repanda debe iniciarse con la definicion de las caracteristicas
que debe tener la poblacion de la especie dominante. El resto de las
poblaciones deben ajustarse como subordinadas al ambiente generado
por el sistema.

Interferencia intraespecifica

Uno de los factores reguladores de la productividad més impor-
tante es la densidad de plantas (Bleasdale y Nelder, 1960; Duncan,
1958; Elias y Ramirez, 1973; Farazdaghi y Harris, 1968; Holliday,
1960; Kira, Ogawa y Shinozaki, 1953; Palmbland, 1968 y Willey y
Heath, 1979). Este factor opera en forma dinimica en cuanto al
espacio disponible y al tiempo transcurrido. Por esta razon es indis-
pensable determinar la densidad 6ptima de plantas y el momento mds
adecuado para utilizarlas.

El problema de la regulacion de la densidad de plantas es solo la
expresion de la regulacion de la interferencia intraespecifica. Una vez
determinada la densidad de plantas Optima, es necesario lograr esa
densidad ya sea regulando la natalidad a través de la siembra directa
o manejando la poblacion. Es posible, también, regular natural o arti-
ficialmente la mortalidad de plantas y manejarlas de acuerdo a los
objetivos y atributos que deba tener el ecosistema. Aun cuando el
problema de regulacion de la densidad de Atriplex repanda esta lejos
de ser resuelto, existe informacién que indica que se puede lograr una
densidad Optima a través de la natalidad y mortalidad natural, al

99



aplicar ciertas normas de manejo y utilizacion del matorral.
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En estudios realizados en Rinconada (Gast6 y Caviedes, 1976 y

Zuniga, 1973) se encontrd que la productividad individual de Atri-

plex repanda de 18 meses de edad, muestra una marcada tendencia a

aumentar en densidades intermedias fluctuantes entre un rango de
1.307 y 697 individuos por hectirea (Cuadro 8). Densidades muy
bajas son responsables de una disminucion leve en la productividad
individual; en cambio, con densidades mads altas el peso por planta

disminuye abruptamente a partir de densidades de 1.697 individuos

por hectarea hasta la densidad médxima estudiada (Figura 21).
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Figura 21 Productividad total individual de Atriplex repanda en re-
laci
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Las mediciones a la edad de 30 meses, indican la misma tenden-
cia general. Existe, sin embargo, una tendencia muy marcada en los
ejemplares de mayor edad y densidad, los cuales incrementan su
desarrollo individual hasta los 30 meses. Las poblaciones que se desa-
rrollan en densidades iguales o inferiores a 1.307 individuos por hec-
tireas aumentan de tamafio, pero los establecidos a densidades mayo-
res disminuyen, aunque aquellos con la densidad no variaron de peso
considerablemente.

Los rendimientos individuales en plantas de 42 meses muestran
una tendencia general similar a los anteriores que aumentan en el
rango de 1.307 y 697 individuos por hectdreas. En densidades altas el
peso individual se reduce abruptamente. Con densidades bajas la
reduccion de rendimientos es menos notoria.

Es importante hacer notar que se observa una disminucion de
rendimiento con el tiempo en todas las densidades. Sin embargo, es
notorio que a densidades mayores esta tendencia se ve aumentada,
mientras que con densidades bajas existe una clara tendencia a la
estabilizacion.

Los componentes de la productividad individual presentan cur-
vas también caracteristicas. La Figura 22 indica que en densidades
bajas la cantidad de nueces producidas es mayor que en densidades
altas, alcanzando la maxima productividad con 1.697 ejemplares por
hectarea. Es notable la disminucion del peso unitario de los frutos al
reducirse la densidad (figuras 23 y 24). Con densidades muy bajas de
plantas existe también una disminucion leve de la cantidad de tallos
por planta, reduciéndose gradualmente al bajar de 4.237 ejemplares
por hectirea. Con densidades muy altas también ocurre una leve dis-
minucion de la densidad de tallos, reduciéndose en cantidad gradual-
mente al bajar de 4.237 ejemplares por hectirea.

El Cuadro 9 muestra también la disminucion gradual de hojas
cuando aumenta la densidad. Al igual que en los casos anteriores,
existe también una notable disminucion del follaje en las densidades
minimas.

La tendencia general de la productividad de los tres componen-
tes principales se mantiene similar entre los 18 meses a los 42 de edad.
Hay, sin embargo, algunas diferencias notables, entre las cuales cabe
mencionarse la cantidad de tallos por planta, que es mayor que los
otros dos componentes de la productividad. En las densidades bajas
sobrepasa levemente a la cantidad de frutos y hojas; pero en las densi-
dades altas la biomasa de tallos es proporcionalmente mayor que la
de los otros tres componentes. El incremento en la productividad in-
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dividual detectado en las densidades, baja a medida que aumentan de
edad, se debe al incremento en la produccién de tallos y hojas, man-
teniéndose constante la produccién de frutos.

Los resultados que se presentan en la Figura 25 ofrecen un pa-
norama mds claro de las variaciones porcentuales de los tres compo-
nentes de la productividad. Con densidades bajas, a los 18 meses, el
mayor porcentaje corresponde a nueces y el menor a los tallos. Con
densidades altas, en cambio, el mayor porcentaje corresponde a tallos
y el menor a hojas. Resultados similares ocurren a los 30 meses de
edad (Cuadro 9). Existen, sin embargo, algunas diferencias. El por-
centaje de tallos a los 30 meses de edad, es siempre mayor que el de
los otros dos componentes, incluso a densidades muy bajas. El por-
centaje de frutos tiene una tendencia muy marcada a aumentar hasta
densidadades intermedias y luego, descender gradualmente a medida
que la densidad contintia aumentando. No ocurre un descenso abrup-
to del porcentaje de frutos al pasar de densidades bajas a intermedias,
tal como ocurre a los 18 meses de edad. El porcentaje de hojas tiende
a descender gradualmente a medida que aumenta la densidad y, lue-
go, en densidades mads altas el porcentaje se mantiene.

Los resultados a los 42 meses muestran que en densidades bajas
e intermedia existen diferencias de produccion entre tallos y hojas,

‘que disminuye a medida que la densidad poblacional aumenta. La

producciéon de tallos y frutos por individuo es fuertemente afectada
cuando aumenta la densidad de planta, no sucediendo lo mismo con
las hojas.

La productividad poblacional de Atriplex repanda de 18 meses
de edad, muestra una marcada tendencia a aumentar a medida que se
incrementa la densidad de las plantas. La productividad es minima a
densidades muy bajas y aumenta abruptamente con la densidad. El
aumento de la biomasa producida por unidad de drea es aproximada-
mente rectilineo en su fase inicial o bien sigue levemente una curva
tipica de incrementos decrecientes.

La densidad de 1.697 ind./ha indica una mayor competencia in-
traespecifica, motivo por el cual el incremento comienza a disminuir
levemente, aunque la productividad total sea mayor. La mayor reduc-
cion de la productividad individual ocurre entre las densidades de
4.237 individuos por hectdrea y los 18.518 individuos por hectarea.
La méaxima productividad total se produce con las densidades més al-
tas estudiadas.
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CUADRO 9. Componentes de la productividad de Atriplex repanda de 18,30y
42 meses de edad en relacion a la densidad poblacional (Gasté y
Caviedes, 1976)
Densidad Peso seco individual Peso seco poblacional Proporcion peso seco.
blacional
1?0 - tallos hojas nueces tallos hojas  nueces tallos hojas nueces
indfha e, KEARD e oo kg/ha ... e A
18 meses de edad
18518 0,19 0,11 0,11 3649 1977 2102 47,2 25,6 272
4237 0,47 0,41 0,58 1646 1484 2019 31,7 28,8 39,2
2427 0,39 0,44 0,85 861 818 1877 242 230 52,8
1697 0,44 0,57 1,10 573 786 1436 20,5 249 51,4
1307 0,37 0,52 1,00 467 653 1253 19,7 27,5 52,8
1061 0,38 0,52 0,99 377 520 990 20,0 27,6 52,5
893 0,34 048 0,83 290 414 713 20,5 29,2 50,3
772 0,33 0,50 0,75 271 08 617 209 31,5 47,6
679 0,38 0,53 0,91 249 349 598 20,8 29,2 50,0
Sin
competencia 0,26 0,37 0,55 0,26 0,37 0,55 21,5 303 48,3
30 meses de edad
18518 0,22 0,12 0,08 4074 2222 1481 Sl 28,6 19,2
4237 041 0,23 0,26 1737 974 1101 455 253 28,6
2427 0,58 0,38 041 1407 922 995 42,1 278 30,0
1697 0,68 0,47 0,63 1153 797 1069 38,2 26,5 35,2
1307 0,94 0,54 0,88 1228 706 1150 399 229 37,1
1061 0,97 0,74 0,95 1029 785 1007 36,6 279. 35,9
893 0,82 0,74 0,69 732 660 616 36,3 329 30,7
772 0,88 0,67 0,78 679 517 602 378 28,7 33,5
679 0,82 0,77 0,73 557 523 496 353 33,0 31,5
Sin
competencia 0,75 0,62 0,67 0,8 0,6 0,7 36,7 303 329
42 meses de edad
18518 0,13 0,05 0,11 2352 945 1944 44,8 18,1 37,1
4237 0,32 0,15 0,36 1364 644 1526 38,6 183 43,2
2427 0,52 0,25 0,52 1284 616 1272 40,5 194 40,2
1697 0,54 0,30 0,53 908 504 903 39,2 21,8 39,0
1307 0,66 0,43 0,74 861 661 970 36,0 234 40,6
1061 0,62 0,46 0,76 660 440 807 253 226 42,1
893 0,61 0,35 0,69 541 313 620 36,1 213 42,0
772 0,66 0,38 0,69 510 291 492 394 22,5 38,1
679 0,66 0,39 0,65 462 268 456 389 22,7 384
Sin
competencia 0,51 0,34 0,55 0,5 03 0.6 36,5 243 39,1
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Figura 22 Componentes de la productividad de Atriplex repanda a
los 18, 30 y 42 meses de edad en relacion a la densidad

poblacional (Gasto y Caviedes, 1976).
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Las mediciones de la productividad de los mismos ejemplares, al
alcanzar la edad de 30 y 42 meses, muestran algunos resultados coin-
cidentes con los de los organismos mds jovenes; la tendencia general
de la curva permanece constante. La maxima productividad total se
alcanza con la méxima densidad estudiada, no obstante ello, densi-
dades inferiores de 4.237 ind./ha y de 2.247 ind./ha, disminuyen su
productividad. Las densidades mds bajas aumentan su productivi-
dad ; pero este incremento es so6lo leve en relacion al considerable
aumento de tamafo de los ejemplares, de lo cual se desprende que el
incremento de tamafio en comparacion de las mayores disponibili-
dades de espacio no es suficiente para mantener constante la produc-
tividad del drea. Es necesario, por lo tanto, incrementar la densidad
hasta niveles mds altos (Figura 26 y Cuadro 8).

Los componentes de la productividad se afectan al modificar la
densidad de plantas (Cuadro 9). Los resultados del estudio indican
que con densidades bajas existe una alta proporcion de nueces. La
productividad poblacional de nueces aumenta a medida que se incre-
menta la densidad de plantas, aunque en densidades muy altas se es-
tabiliza.

La productividad de hojas aumenta también en las densidades
bajas, aunque en forma menos pronunciada que la de frutos. Sin em-
bargo, entre 4.237 individuos por hectarea y 18.518 individuos por
hectérea, la productividad total contintia aumentando. El componen-
te tallo reacciona, en general, de manera diferente que los otros dos.
La primera parte de la curva es muy similar a la de hojas; pero la ul-
tima parte se diferencia de la anterior en que continia aumentando
pronunciadamente. Esta es la causa por la cual la productividad to-
tal de biomasa contintia incrementindose a pesar de que ello signi-
fica de por si, un empeoramiento de la calidad de la cosecha (Figura
27). El contenido de materia seca al momento de la cosecha depende
de diversos factores, ademas de la época misma del afio en que se
efectiie. Las curvas obtenidas al cosechar ejemplares de 18, 30 y 42
meses de edad son de forma semejante, aunque no aparecen sobre-
puestas. El porcentaje de materia seca de la planta aumenta la densi-
dad. Ello puede relacionarse, al menos en forma parcial, con el incre-
mento en la proporcidén de tallos y con el incremento de la fitomasa
evaporante (Figura 28).

Los ejemplares de Atriplex repanda de mayor tamafio presentan
productividades poblacionales mas bajas que los menores (Figura 29).
La méxima productividad corresponde a los ejemplares mds pequefios,
ya que coincide con una mayor densidad de plantas por unidad de su-
perficie.
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Figura 26. Productividad poblacional de Atriplex repanda de 18, 30
y 42 meses de edad (Gasto y Caviedes, 1976).

Los resultados de este estudio (Gasto y Caviedes, 1976), indican
que el tamafio individual se reduce a medida que aumenta la de;nsida’d
de poblacion. En este caso, una reduccion del tamano viene simulta-
neamente acompanada de un incremento de la productividad pobla-
cional. En el caso contrario, cuando la reduccion del tamafio corres-
ponde a una reduccion muy alta de la densidad, se produce una baja
en la productividad poblacional de fitomasa. Los valores cal‘gulados
para los ejemplares de 18 meses de edad, se ajustan también a la
misma tendencia que los de 30 y 42 meses (Figura 30). _

Las funciones generales que se pueden establecer luego de anali-
zar los resultados de este trabajo y la informacion que presenta la li-
teratura aparece presentado en la Figura 31. En ella se evidgqcia} c!os
tipos de mortalidad: fisiologica y ecologica. La mortalidad fisiologica
ocurre bajo situaciones extremas donde el ambiente individual ya no
es adecuado para el funcionamiento normal del organismo, lo cual so-
lo se presenta bajo condiciones extremas, cuando el medio es dema-
siado adverso para los requerimientos del organismo, sobrepasando
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Figura 28. Contenido de materia seca al momento de la cosecha en
ejemplares de 18, 30 y 42 meses de edad (Gasto y Cavie-
des, 1976).

sus limites de tolerancia. La mortalidad ecologica ocurre, en cambio,
cuando el medio no le proporciona a los organismos los requerimien-
tos para su mantenimiento y desarrollo, lo cual corresponde a am-
bientes donde la tasa de cambio de la poblacion tiene valores negati-
vos. Esto significa que el ambiente corresponde a los limites de tole-
rancia fisiologica del organismo, pero su tasa de natalidad, mortalidad
y migracion es desfavorable, por lo cual la resultante, o tasa de
cambio de la poblacion es negativa, haciendo que finalmente la
poblacion desaparezca de su territorio.

La capacidad ambiental o capacidad sustentadora de un ecosis-
tema puede ser cambiada por medio de modificaciones antropicas,
pero estas modificaciones mejoran el medio para algunas poblaciones
y lo deterioran para otras. El manejo implica hacer transformaciones
que permitan alterar las tasas de mortalidad y natalidad de cada una
de las poblaciones, en algunos casos mejorando sus posibilidades de
sobrevivencia y en otros, deteriorandolas, segiin se trate de organis-
mos utiles o nocivos.
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En la Figura 31 se presenta el efecto de la densidad en la plasti-
cidad del organismo, haciéndose distincion entre tres tipos de plasti-
cidad: una originada en el deterioro del ambiente, otra la plasticidad
ecolbgica cuando la tasa de cambio de la poblacion se hace igual a ce-
ro y en tercer lugar se tiene la plasticidad fisiologica que representa el
rango de plasticidad del organismo desde su ambiente Optimo, cuan-
do alcanza el minimo tamafio, al ser la densidad excesivamente eleva-
da y las disponibilidades de recursos per cdpita insuficientes, todo lo
cual afecta su comportamiento fisiologico normal y concluye en oca-
sionarle la muerte.

Se indica, ademas, que dentro de la gama tan amplia de alterna-
tivas de mantener la densidad entre rangos muy variados se puede de-
finir a algunas de ellas. La densidad donde se obtiene el maximo desa-
rrollo es ineficiente desde el punto de vista de la productividad pobla-
cional; pero permite maximizar el desarrollo individual y en muchos
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casos la calidad de la cosecha, ademads del tamafio y vigor de los orga-
nismos. En agricultura raramente se trabaja a este nivel, s6lo cuando
se pretende obtener productos de exposicion o de calidad sobresa-
liente se sacrifica la productividad por unidad de superficie en bene-
ficio de la productividad individual.

En poblaciones que deben tener autorregeneracion, la densidad
no debe sobrepasar aquella en que la tasa de cambio de la poblacién
se haga negativa. En ecosistemas de produccién ésto no es corriente-
mente el caso y se trabaja en densidades mayores, ya que no interesa
la natalidad natural. En praderas, en cambio, interesa frecuentemente
su regeneracidon natural, por lo cual la densidad no debe pasar el limi-
te donde se produce la muerte ecologica.

Fitocenosis

Interferencia interestrata

Actualmente es posible modelar ecosistemas de fisionomias muy
diversas y dedicarlos a la producciéon de alimentos para el ganado o
bien a la produccidén de frutos, tallos, hojas, raices, corteza, savia u
otros productos de consumo humano, ademés de los otros usos que
puede ddrsele al sistema de acuerdo al principio de uso multiple de la
tierra.

La tendencia general silviagropecuaria se ha dirigido hacia la
produccién de cultivos anuales pioneros. Se ha ignorado, casi comple-
tamente, la utilizacion de bosques y matorrales en la produccion de
cosechas utilizables como alimento del hombre o del ganado. Smith
(1929), a pesar de la fecha de publicacion de su trabajo, realiza un in-
teresante andlisis de las posibilidades de producir alimento para el
hombre con especies lefiosas altas. Considera, ademas, las posibilida-
des de hacer ganaderia bajo tales circunstancias. Llega a la conclusion
que en ambientes inestables la produccion de cosechas para el hom-
bre debe provenir de fisionomias arboreas o arbustivas.

Las estratas y sinusias superiores pueden ser las dominantes,
pues su posicion les permite interceptar la mayor proporcion de la
luz solar recibida, dejando el remanente para ser utilizado por los es-
tratos inferiores. Su ventajosa capacidad competitiva les permite sin-
tetizar alimentos en mejores condiciones que las otras estratatas.
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Las especies lefiosas de las estratas superiores afectan el creci-
miento de las herbdceas que crecen bajo ellas. La reduccion en la den-
sidad de las estratas superiores usualmente incrementa la productivi-
dad de las estratas herbiceas inferiores y ello se debe a la reduccion
de la competencia por luz, agua, nutrimentos y posiblemente efectos
antagonicos de exudados (Jameson, 1967 y Woods, 1961). Perry et al.
(1967) confirman lo anterior al indicar que, cuando se controla la es-
trata arbustiva por medio de herbicidas, se incrementa la capacidad
sustentadora de la estrata herbacea inferior, debido a la reduccion de
las especies arbustivas menos deseables y el subsigixiente reemplazo
de ellas por plantas herbdceas deseables,quedando, por lo tanto, deso-
cupada una fraccion del nicho y territorio.

Los trabajos de Reid (1964) y Schuster (1967) permiten dedu-

cir que las estratas mds importantes que determinan interrelaciones y
competencia son:

una estrata superior o arborea, constituida por drboles,
cuyo producto principal es la produccion de madera;

una estrata media o arbustiva, constituida por arbustos mas
bajos y cuya respuesta es una combinacion de productos para
ramoneo y madera, y

una estrata inferior o herbdcea, constituida por sinusias pro-
ductoras de forraje.

La descripcion de la fitocenosis en estratas corresponde a la pri-
mera etapa analitica de estudio, y se puede hacer de acuerdo a la cla-
sificacion de Raunkiaer (1934), siguiendo como criterio la ubicacion
de las yemas perennizadoras o de rebrote con respecto a la superficie
del sustrato. Las estratas que pueden existir son las siguientes:

Fanerdfitas. Son aquellos organismos cuyas yemas de rebrote y api-
ces de los tallos nacen de ramas aéreas ubicadas sobre 0,25 m del sue-
lo.

Se subdividen en:

megafanerofitas  mds de 30 m

mesofanerdfitas 8a30m
microfaneréfitas 2a 8m
nanofaneréfitas 0,25a 2m
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Caméfitas. Incluye a aquellas especies cuyos Organos perennizadores
estdn ubicados sobre la superficie edafica, pero a alturas no superio-
res a 0,25 m. En este grupo se incluye, entre otros, a las plantas de
cojin, a los arbustos sufrutescentes y a las plantas postradas.

Hemicriptofitas. Son aquellas plantas cuyas yemas perennizadoras o
de rebrote estin ubicadas al nivel del suelo o muy cercano a ello; pe-
ro cuyos Organos aéreos mueren en su totalidad o en un alto grado al
iniciarse la estacion desfavorable del afio. Se incluye en este grupo de
plantas a las gramineas perennes de pastoreoy a algunas hierbas lati-
foliadas.

Criptéfitas. Las yemas de rebrote o perennizadoras se encuentran ba-
jo la superficie del agua o del suelo. Se subdivide en:

gedfitas: plantas terrestres con rizomas, bulbos o tubérculos, Or-
ganos que ademds se utilizan en el almacenamiento bajo tierra
de las reservas nutritivas;

haléfitas: plantas con yemas perennizadoras bajo el nivel del
agua, que viven en barro o suelo sumergido, pero con organos de
crecimiento ubicados sobre el nivel del agua, e

hidréfitas: plantas con yemas perennizadoras bajo la capa hidri-
ca, pero con un tejido foliar bajo el agua o en flotacion.

Teréfitas. Son plantas anuales que escapan a los periodos desfavora-
bles en forma de semilla. Las yemas de rebrote estdn protegidas por
la cubierta de la semilla.

Epffitas. Plantas vasculares que viven sobre otros organismos o restos
vegetales, sin estar conectados directamente al sustrato edafico por
medio de raices.

Lianas. Tienen sus yemas perennizadoras sobre o bajo la superficie
del sustrato; pero su tejido de sostén no es capaz de resistir su propio
peso, por lo cual utilizan como soporte a otras especies u objetos de
manera de alcanzar los horizontes luminosos superiores.

Muscineas. Vegetales inferiores que viven sobre otras plantas o mate-
ria inerte, entre los que se encuentran los musgos y los liquenes.

El término sinusia significa forma vital del vegetal. En el presen-
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te trabajo se le ha dado una acepcion mds amplia que significa forma
vital dentro de la estrata, que incluye tanto a plantas como a anima-
les. En este sentido corresponde a una subdivision de la estrata vege-
tal o animal.

En cualquier descripcion fisionomica de la fito y zoocenosis es
necesario definir su bisecto y perfil donde se incluye:

cada una de las estratas de la fitocenosis y zoocenosis;

cada una de las sinusias correspondientes a la estrata;

cada una de las poblaciones de las especies correspondientes
a la sinusia, v

las caracteristicas morfologicas de los individuos que forman la
poblacion.

Tedricamente la capacidad sustentadora total (K) de un ecosis-
tema debe ser constante, independiente de la proporcion y ubicacion
de las estratas que interfieren entre si. Es posible suponer que a medi-
da que aumenta la dominancia o tamano de la cubierta de la estrata
superior, debe disminuir proporcionalmente el de la inferior. Si se
establece un modelo general con dos estratas, una superior o domi-
nante y una inferior o dominada y se altera la dominancia de la supe-
rior, la inferior tiende a ajustarse hasta alcanzar el complemento de la
capacidad sustentadora. (Figura 32).

Un ajuste mds real de las relaciones interestrata, sin embargo,
podria ser del tipo esquematizado en la Figura 33. La capacidad sus-
tentadora total del nicho correspondiente al ecosistema no logra co-
parse ni se ajusta a una recta. En densidades muy bajas de la estrata
arbustiva una porcion considerable del nicho queda desocupada, pues
las caracteristicas anatomo-morfologicas de las especies herbiceas no
les permite ocuparlo integramente. Su sistema radical superficial y de
naturaleza mads bien fibrosa, unido a su estacion de crecimiento res-
tringida al periodo mas favorable del afio, deja desocupado algunos
horizontes aéreos y subterraneos, ademas de permanecer inactivos
durante una parte de éste, lo cual trae como consecuencia productivi-
dades inferiores al potencial. De manera opuesta, las densidades exce-
sivamente elevadas de la estrata arbustiva superior, producen un efec-
to negativo al bajar la productividad total neta, pues el exceso de
fitomasa en pie provoca un incremento en la tasa de respiracion, por
lo cual una mayor porcion de la fotosintesis debe ser destinado para
tal proposito.
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Capacidad sustentadora
1 total del nicho del siste-

K:]OO- 100

50

Productividad relativa

0
0------ - Estrata dominante superior- - - -100

100 - - - - - - Estrata dominada inferior - - - - - - 0

°/, de dominancia de cada estrata.

Figura 32. Relacion hipotética general entre dos estratas, una su-
perior dominante y una inferior dommgda, donde se
presenta su particionalidad en la ocupacion de la capa-
cidad sustentadora total del nicho. La dominancia se
puede expresar en cubierta o biomasa en pie y su efec-
to en términos de la productividad relativa de la estrata
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Figura 33. Relaciones hipotéticas generales entre las estratas do-
minantes y dominadas en un ecosistema
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La funciéon que define la productividad de cada estrata expresa
relaciones de sinergismo y antogonismo, debido a las diversas relacio-
nes de interferencia entre las sinusias y estratas involucradas. E! opti-
mo puede corresponder a un intermedio, donde se produzca la mejor
combinacion de consortismo entre las estratas.

Las especies lefiosas de las estratas superiores afectan el creci-
miento de las herbiceas que crecen bajo ellas. La reduccion en la den-
sidad de las lefiosas incrementa la productividad de las herbdceas y
ello se debe a la reduccion de la competencia por agua, luz, nutrimen-
tos y posiblemente efectos antagonicos de exudados, (Jameson, 1967
y Woods, 1961). Perry at al. (1967) corroboran estas afirmaciones
cuando indican que al controlar el matorral por medio de herbicidas
se incrementa la capacidad sustentadora de la estrata herbdcea infe-
rior, debido a la reduccion de las especies lefiosas menos persistentes
y el subsiguiente reemplazo de ellas por plantas herbaceas deseables
quedando, por lo tanto, desocupada una fraccion del nicho.

El borde entre dos o mas fisionomias de vegetacion que puede
ser, por ejemplo, herbicea y lefiosa tiene caracteristicas diferentes a
las de cada una de las fitocenosis considerada en forma aislada y
constituye lo que se denomina efecto de borde (Nytzenko, 1948 y
Odum, 1959). En el desarrollo de ecosistemas pluriestratificados se
puede obtener provecho de esta reaccion y productividad, pues es po-
sible incrementar la zona donde ocurre el contacto entre dos o mas
fisionomias o especies diferentes, y, por lo tanto, el efecto de borde
y la productividad podrian ser mayores.

La interferencia entre dos estratas, una superior o dominante y
tina inferior o dominada, puede ser analizada, segiin Jameson (1967)
signiendo el modelo de Grosenbaugh (1965). Aunque el autor solo se
refiere a un caso particular de dos estratas especificas, una arborea y
otra herbacea inferior, al hacerle los ajustes pertinentes su método se-
ria vilido para cualquier estructura fitocenosica, donde se presentan
dos o mas estratas superpuestas, una de las cuales es dominante y la
otra dominada.

Jameson (1967) indica que diversos autores han estudiado la
competencia interestrata, ajustando los resultados a funciones mate-
maticas de naturaleza muy variada. La estrata dominante, que gene-
ralmente es de arboles o arbustos, ya sea respecto a su densidad o do-
minancia, corresponde a la variable independiente (x) y la productivi-
dad de la estrata dominada, que corrientemente es la de hemicriptofi-
tas o la de terofitas, representa a la variable dependiente (y). La rela-
cion encontrada es tipicamente curvilinea; pero las funciones mate-
maticas mejor ajustadas corresponden a modelos muy diversos entre
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los que se encuentran, segiin el mismo autor, los siguientes:

+ bx

+ b log(x+ L)
+ bx + cx?

+ b log(kx+ L)

W«
I
B oo

La ecuacion mds general es probablemente la propuesta por
Grosenbaugh (1965), que en términos silviagropecuarios correspon-
de a lo siguiente (Figura 34):

y =h —a(lcbxym

donde:

y es la productividad de la estrata herbacea o dominada;

x es la cubierta arborea o de la estrata dominante;

h es la asintota superior de la funcion y representa la productivi-
dad de la estrata inferior, en ausencia de la estrata superior;

aesigual a H- A, donde A es la asintota inferior.

b es una constante que determina la pendiente de la curva, y

m es el punto de inflexion de la funcion sigmoidea descrita por
la ecuacion (Jameson, 1967).

La mantencion de drboles, arbustos y otras especies lefosas o
maderables que sOlo producen pequefias porciones consumibles de
forraje o alimentos, reducen la capacidad sustentadora del pastizal o
del cultivo. El efecto deprimente de las estratas superiores sobre la
capacidad sustentadora de las inferiores, depende de la densidad y
dominancia de las superiores, del tamafio individual y de su habilidad
competitiva y depresiva sobre las especies dominantes. Ademas, al
calcularse la productividad total debe incluirse el porcentaje de tejido
utilizable de la estrata dominante y adicionarsele a la productividad
de la estrata dominada.

En el estudio de Reynolds y Tshirley (1963) se presenta la rela-
cion entre la densidad de algarrobo (Prosopis juliflora var. velutina)
y la reduccion de la capacidad sustentadora de la estrata inferior (Fi-
gura 35). En el estudio en referencia, la capacidad sustentadora se re-
duce a medida que la densidad del arbusto aumenta. La capacidad
sustentadora minima ocurre con la mdxima densidad de microfanero-
fitas, cuando la densidad de la hemicriptofita se hace cero.
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Figura 34. Funcion general entre la productividad de la estrata in-
ferior o dominada (y) y la cubierta de la estrata supe-
rior o dominante, segin la interpretacion de Grosen-
baugh (1965).
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Figura 35. Relacion entre la densidad de Prosopis juliflora y la pro-
ductividad combinada de forraje de las estratas arborea y
herbicea (Reynolds y Tshirley, 1963).
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El forraje proveniente del arbusto aumenta a medida que su
densidad se incrementa. Este aumento no es, en este caso, compensa-
torio, pues la disminucion de la productividad de la estrata herbacea
es superior al aumento de la productividad de forraje de la estrata ar-
bustiva.

En otro estudio (Pose, 1958), se calculo también que la produc-
cion de forraje del sotobosque disminuye al aumentar el porcentaje
de cubierta de la estrata de especies lefiosas. En areas desprovistas de
una conifera (Pinus ponderosa) la productividad de la estrata herba-
cea se hizo igual a 2,4 ton/ha. En stands donde su dominancia alcan-
zaba a 709/o de cubierta, la productividad de la estrata inferior fue
de solo 0,045 ton/ha.

La funcion se representa por la ecuacion:
logy = 3,33545 — 0,022466 x

donde:

y es la productividad de materia seca de la estrata herbacea infe-
rior, y
x es el porcentaje de cubierta de la conifera (Figura 36)

Aunque todas las sinusias dominadas por el drbol disminuyen al
aumentar la cubierta de la capa superior, las gramineas son mds afec-
tadas que las hierbas y los arbustos. Para cada especie y estrata debe
calcularse la ecuacion correspondiente.

Las diversas especies y sinusias reaccionan de manera diferente
ante la dominancia de otras formaciones y formas vitales (Pose,
1958). Carex pensilvanica y Oryzopsis asperifolia que son abundantes
en los espacios abiertos, también se encuentran bajo cubiertas densas
de Pinus ponderosa. Danthonia spicata es abundante en densidades
intermedias, pero es escasa en densidades muy altas o muy bajas del
arbol. Poa pratensis, en cambio, es mds abundante en los claros y
desaparece en el bosque denso, o donde la cubierta es superior al
40°/o. Igual reaccion presentan Elymus innovatus y Sporobulus
heterolepis. Entre las hierbas latifoliadas, el autor citado encontrd
que Trifolium repens, Fragaria vesca var. americana y Achillae lanula-
sa son mas frecuentes en los claros y raramente se encuentran bajo el
bosque-denso. Lathyrus ochroleurus es mas persistente bajo cubiertas
mas densas de las estratas superiores.
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La competencia interestrata que implica el éxito de las especies
constituyentes de una estrata dominante en desmedro de otra de
especies dominadas, manteniendo siempre constante la capacidad
sustentadora del ecosistema, estd determinada por una serie de facto-
res principalmente abidticos que se encuentran en cantidades limita-
tivas al desarrollo mas exitoso de algunas estratas en interferencia.

Entre los factores caracteristicos del ecotopo, estin los de tipo
quimico y fisico y se observa entre ambos estrechas relaciones.
Los factores fisicos mds importante son la luz solar, humedad, pen-
diente y altitud.

En numerosos estudios se ha observado la importancia de la in-
tensidad de luz que llega a las diferentes estratas del ecosistema y
que determina la cantidad de energia que pueden absorber los ele-
mentos activos de la comunidad. Asi, Schuster (1967) observd en
bosques de pino que hubo un mayor crecimiento de los arbustos
de la estrata de nanofanerofitas al permitirse un mayor paso de la
luz solar. Lo mismo ocurrid con el crecimiento de las hierbas que
fue mayor en los claros, ya que esta estrata inferior debe competir
con todas las superiores. Basile y Jensen (1971) también observa-
ron una disminucion de la vegetacion de las estratas inferiores
cuando las superiores le aventajaban en la competencia por luz.

De manera similar, las estratas superiores pueden también
presentar ventajas sobre las inferiores, en lo que respecta a hume-
dad, debido a su mayor desarrollo radical (Basile y Jensen, 1971;
Reifsneider y Lull, 1965; Riveros y Gasto, 1977).

La pendiente y altitud también son factores que generalmen-
te se encuentran asociados al éxito o fracaso de determinadas es-
tratas. As{ Schuster (1967) encontré que la disminucion de plantas
herbaceas estuvo relacionada al aumento de pendientes y cercania
a la cumbre.

Lo mismo observaron Ellison y Houston (1958) en bosques
naturales de dlamos en que en posiciones mds cercanas a la cumbre
se beneficiaba la estrata superior dado que puede aprovechar mejor
las condiciones del medio que las especies de las estratas inferiores.

La concentracion de nutrimentos se encuentra en estrecha re-
lacién con los factores fisicos de altitud y pendiente. Al respecto,
cabe mencionar las observaciones realizadas por Schuster (1967)
en bosques de pinos, en donde encontrd que las estratas herbaceas
tenian menor éxito en pendientes mayores y horizontes superfi-
ciales mds profundos, posiblemente porque esta situacion implica
una mayor traslocacion de nutrimentos desde los horizontes su-
perficiales, en donde se encuentra el mayor desarrollo radical de
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la estrata herbacea. A

" La competencia por nutrimentos dada por el desarrollo radical
se ha establecido que comienza previamente a la competencia de la
copa. Basile (1971) logré determinar que las especies de la estrata in
ferior comenzaban a sélo 60 cm de estatura y cubrianun 7 % de la
superficie.

En la Estacion Experimental Agronémica Campus Rinconada de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile, se hizo un estu-
dio para determinar el efecto de una estrata arbustiva formada por
Atriplex repanda sobre la estrata herbicea dominada por Vulpia der-
tonensis y Erodium cicutarium (Gastd y Contreras, 1978).

Las plantas se establecieron en lineas distanciadas para lograr
una gradiente de densidad correspondiente a valores fluctuantes en-
tre cero y 3.500 ejemplares por hectarea. Para cada ejemplar se calcu-
16 la superficie ocupada por la planta y se establecieron equidistan-
tes entre la linea y sobre ésta. Dado que se trataba de un estudio esta-
blecido en densidades variables, las distancias sobre y entre las lineas
se fueron incrementando gradualmente hasta llegar a un sector en
que la densidad de arbustos se hizo igual a cero (Figura 37).

El sector fue utilizado con pastoreo rotativo estacional y las me-

~ diciones se realizaron previo a la utilizacion por el ganado ovino. Las

mediciones de la estrata herbdcea se hicieron con cuadrantes de
0.5 x 1,0 m en las fechas indicadas para cada temporada. Los arbustos
fueron cosechados en su parte aérea correspondiente al crecimiento
del afo, quedando en cada caso la base del tronco sin cosechar. Lue-
go del muestreo, la pradera fue utilizada anualmente.

Las mediciones realizadas en febrero de 1974, es decir con plan-
tas de aproximadamente dos afios de edad, reflejan valores mas bien
erraticos de su peso individual (Cuadro 10). Los valores indican, sin
embargo, una leve tendencia a presentar ejemplares pequefios en las
densidades muy bajas, debido posiblemente a una serie de efectos
negativos que se magnifican al existir un nimero reducido de plantas
ocupando una gran superficie. Los efectos microclimiticos positivos
originan una transformacion del hdbitat inmediato de la planta que
favorece su crecimiento. Las plagas susceptibles de dafiar a la que-
nopodiicea pueden también concentrarse sobre un nimero mas re-
ducido de plantas.

El crecimiento individual del arbusto, en densidades relativa-
mente bajas, de aproximadamente 200 a 800 ejemplares por hectirea,
es mayor y tiende a disminuir a medida que la densidad aumenta, a
pesar que la cubierta de la copa no logra sobrepasar el 15 % (Figura
38).
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Figura 37. Plano de la ubicacion de las plantas establecidas en una
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repeticion del estudio. Cada punto representa una planta.
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Figura 38. Productividad individual de la estrata de Atriplex repanda

de acuerdo a la densidad poblacional y edad de la planta-
cion (Gastd y Contreras, 1978).
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Dado el tamafio reducido de las plantas, la competencia entre
los ejemplares es escasa, siendo el factor limitante las caracteristicas
del hdbitat mads bien que la competencia intraindividual. No ocurre lo
mismo a medida que el arbusto va alcanzando mayor tamafio, y tres
anos después, en diciembre de 1976 el efecto de la densidad sobre el
tamano individual es ya muy marcado. Los ejemplares de mayor ta-
mafio son aquellos que se desarrollan en densidades fluctuantes entre
175 ind/ha y 650 ind/ha.

Densidades muy bajas de plantas reducen el tamafio hasta apro-
ximadamente un 25 % del maximo alcanzado con 200 ejemplares.
Por otra parte, densidades muy elevadas. sobre los 700 ejemplares
por hectdrea, tienden a reducir gradualmente la productividad indi-
vidual del arbusto, hasta valores cercanos al 6 % del mdximo alcan-
zado con densidades de 200 ind/ha., situacioén que se produce con al-
rededor de 3.400 plantas por ha.

Durante el afio anterior, 1975, se presenta la misma tendencia
general, diferencidindose en que el maximo tamaifio individual es me-
nor, lo cual refleja la existencia de nichos y territorios ain no ocupa-
dos por el arbusto.

La productividad poblacional es el producto del nimero de
ejemplares multiplicado por el tamafio individual correspondiente a
la densidad (Cuadro 10 y Figura 39). En las poblaciones jovenes, da-
do que atn no han ocupado integramente el territorio correspon-
diente a su nicho, su productividad poblacional estd en funcion prin-
cipalmente de la densidad de plantas. La productividad por unidad de
superficie tiende, en esta forma a ser mayor en densidades muy eleva-
das, situacion que se mantiene constante hasta fines del afio 1975.

Las mediciones efectuadas en la temporada siguiente, reflejan
una situacion que tiende a cambiar. Las mayores productividades por
unidad de superficie se registran entre densidades de 400 y 1.000
ejemplares para luego disminuir gradualmente. En todos los casos,
densidades muy bajas producen productividades poblacionales redu-
cidas ya que la proporcion de territorios desocupados es también ele-
vada.

La proporcion de tejido foliar disminuye al elevarse la den-
sidad poblacional, alcanzando un maximo de 69 % en densidades
bajas vy de solo 59 % en las densidades mayores estudiadas, al térmi-
no del afio 1975,

La estrata inferior, dominada primordialmente por especies
terofitas residentes, se encuentra subordinada a la arbustiva. La
productividad, en matorrales jovenes tiende a aumentar gradualmente
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a medida que la densidad del arbusto se eleva. La productividad de la
pradera anual, en ausencia de la estrata de lefiosas, es menor que
cuando existe una cierta poblacion de éstos. Es posible, que la
cubierta arbustiva modifique los ciclos biogeoquimicos del habitat de
manera de estimular un mayor crecimiento de las especies herbiceas
(Cuadro 11 y Figura 40).

Un aumento mayor de la cubierta arbustiva, desde 650 iqd/lla
hasta 3.400 provoca gradualmente reducciones cada vez mayores de
la productividad de la estrata subordinada.

Durante el Gltimo afio la tendencia a reducir la productividad de
la estrata herbdcea es muy marcada y se expresa desde las densidades
més bajas. Es posible que el disefio experimental no permita de-
tectar el efecto sinérgico de densidades menores que el tratamiento
de 75 ejemplares por hectdrea, lo cual indicaria en ese caso que la
tendencia se mantiene.

La composiciéon botdnica de las estratas residentes refleja un
predominio de las gramineas sobre otros grupos de componentes
(Cuadro 12). Dos especies, Trisetobromus hirtus y Vulpia dertonensis
ocupan la mayor fraccion de la composicion.

Diciembre 1875

000

4000 -\ 1976

kg /ha
~
g
]

Ind/ha

Figura 39. Productividad poblacional de la estrata de Atriplex re-
panda de acuerdo a la densidad poblacional y edad de la
plantacion (Gasto y Contreras, 1978).
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Cuadro 10. Productividad de Atriplex repanda de acuerdo a la densidad
poblacional y fecha de medicion.
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Productividad individual Productividad pehlacional
Densidad

de plantas  Febrero  Diciembre  Diciembre Diciembre Febrero  Diciembre Dici bre Diciembre
1974 1974 1975 1976 1974 1974 1975 1976

ind./ha kgfind —— —— ———— kg/ha ————————— —

0 - - - = = - = -

75 0,755 0,690 1,045 1.815 57 52 78 136
100 1,230 0,480 1,865 0,541 123 48 186 54
125 0,180 0400 1,425 1,892 2 50 178 236
150 0,330 0,300 1,360 3,553 34 45 204 532
175 1,660 0,490 1,080 5,730 240 88 189 1.003
200 0,165 0,780 1,625 7,735 33 156 325 1.547
250 1,085 2,930 1,880 4,741 271 732 470 1.185
300 3,495 1,050 2,225 5,537 1.048 315 667 1.661
350 0,730 1,840 2,000 4481 255 644 750 1.568
400 0,560 3380 2,110 6,267 224 1352 K44 2,507
450 0,985 2420 1,525 5,801 443 1.089 686 2,610
500 1,070 0975 1,590 7,257 535 487 795 3.628
550 1,020 2450 2,305 4277 561 1.347 1.268 2352
600 2,530 1,620 2,115 4,868 1.518 972 1.269 2920
650 0,275 1,100 1,155 5,187 179 s 751 3.372
700 0,725 2,050 1,180 3,003 507 1435 826 1.952
750 2,100 0,750 1,225 4277 1.575 562 219 3.208
800 0,455 1,070 0,865 3458 264 816 692 2.766
850 0,220 1,420 0,660 2,366 187 1.207 561 2.011
900 0,230 0,540 0,990 3,025 207 486 891 2.722
950 0,230 0,920 0,800 2389 2.185 874 760 2.270
1.000 0,405 0950 0,925 2957 405 950 925 2.957
1.100 1,070 1,0i0 0,680 1,046 1.177 1.111 748 1.151
1.200 0,365 0,700 0,520 0,582 438 840 624 689
1.400 0,400 0,870 0,540 0,751 560 1.218 756 1.051
1.600 0,605 0,590 0,650 0,375 968 949 1.040 600
1.800 1,170 1,120 0,640 0,591 2.106 2.016 1.152 1.064
2.000 0,235 0,520 0,380 0457 470 1.040 760 914
2.300 1,405 0490 0,560 0,610 3.231 1.127 1.288 1.403
2,600 0,485 1,090 0,340 0,550 1.261 2.834 884 1.430
2.900 0,150 1,080 0,280 0316 435 3.132 812 916
3.200 0,265 1,090 0,300 0,382 848 3.488 960 1.222
3.400 0,210 1,400 0,530 0,466 714 3.760 1.802 1.548
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Figura 40. Productividad de la estrata natural de terofitas en funcion
de la densidad de la estrata de nanofanerofitas (A triplex
repanda) (Gasto y Contreras, 1978).
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CUADRO 11. Productividad media de la estrata natural de teréfitas, de acuerdo
a la densidad de la estrata de nanofanerdfitas (A triplex repanda)
(Gastd y Contreras, 1978).

Densidad Fecha de medicion Cubierta

estrata 1976
superior 1973 1974 1975 1976

indfha  =====- kg/ha de materia seca = ===-—=- 0/o
0 2040 2240 1530 1632 0,0
75 a 200 2560 2566 1223 1572 1,3
250 a 600 2320 2878 1630 1038 8,9
650 a 1000 1960 1882 1326 1266 10,4
1100 a 3500 1890 2257 1424 1044 14,5

CUADRO 12. Composicién botdnica de las estratas inferiores de pradera na-
tural residente, segin mediciones realizadas en diciembre de
1975 (Gasto y Contreras, 1978).

Componente botdnicos
Densidad estrata > z
arbustiva superior Produc-  Triseto- Vulpia Erodium Scholzia Atriplex
cién d‘e bromus derto- cicuta- califor- semibac-
materia- hirtus nensis rium E. niana cata
Rango media seca botrys
ind/ha kg/ha S .| L .
0 0 1530 90,8 3,7 09 0,9 34
75 — 200 137 1240 96,1 1,3 1:2. 0,7 0,7
250 — 600 437 1790 89,1 2,8 7,3 0,0 0,0
650 — 1000 823 1480 81,5 2.2 16,3 0,0 0,0
1100 — 3500 2200 1665 94,2 36 22 0,0 0,0
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Las gramineas de mayor tamafno tal, como ocurre con Trisefo-
bromus hirtus, son indicativas de un uso moderado o liviano de la
pradera y de una época de utilizacion correspondiente a los meses de
verano o a comienzos de la estacion de crecimiento en el otofio. La
falta de utilizacion durante la primavera permite que las especies
que elevan el meristema apical sobre la altura de corte por el ganado
se vean mas severamente afectadas.

La presencia de Atriplex repanda obliga a una utilizacion esta-
cional de la fitocenosis, cuando la pradera se utiliza en épocas en que
las especies residentes ya han completado su ciclo de crecimiento, lo
que permite un mayor desarrollo de las gramineas. La dominancia
de Vulpia dertonensis refleja el manejo mas intensivo a que fue some-
tida la pradera original durante las temporadas anteriores, tendencia
que tiende a reducirse en la temporada siguiente (Cuadro 12).

Las papiliondceas aunque frecuentes, son de escaso dominio,
predominando especies residentes tales como Trifolium glomeratum,
Hosackia subpinata y Medicago polymorpha. Entre las geraneaceas
debe destacarse Erodium cicutarium y E. malacoides.

Cuadro 13. Componentes de la productividad de la estrata de A triplex repanda

de acuerdo a su densidad y edad de la planta en dos fechas de medi-
ciones (Gasto y Contreras, 1978).

Densidad estrata
superior del
arbusto. Enero 1975 Diciembre 1975
Densidad 3
Rango media Hojas  Tallos  Hojas  Tallos
ind/ha e
75a 200 137 67 33 69 31
250 a 600 437 66 34 69 31
650 a 1.000 823 65 35 58 42
1.100 a 3.500 2.200 61 39 59 4]
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Algunas invasoras destacadas son Scholtzia californiana, Centau-
rea melitensis y Convolvulus arvensis, las cuales se presentan en for-
ma errdtica. Atriplex semibaccata es el reflejo de acciones tomadas en
el pasado cuando se sembro la especie en el sector. El pastoreo rotati-
vo estacional permitioé estimular esta especie caméfita, especialmente
donde la estrata arbustiva de A. repanda se encuentra ausente o en
densidades bajas.

La variabilidad propia de la composicion botdnica de la estrata,
unido a una falta de una tendencia muy marcada a variar, de algunas
especies herbdceas en funcion de la densidad de la estrata arbustiva,
hace que no sea posible llegar a conclusiones definidas.

La tendencia general de las relaciones interestrata podria repre-
sentarse de acuerdo a lo indicado en la Figura 41, lo cual indica que
la productividad maxima total de las dos estratas se logra con una
densidad intermedia de la estrata superior.

Comparacion de arquitecturas

En ciertos ambientes, originalmente cubiertos de matorral denso
o de bosques, la destruccion de la vegetacion original y su reemplazo
por praderas de plantas hemicriptofitas o terofitas, viene acompana-
do de una reduccion de la productividad del sistema. La reduccion de
la fitomasa en pie, ademads de provocar una disminucion de la estabili-
dad del sistema, hace que los ciclos biogeoquimicos, originalmente
cerrados, se transformen en abiertos (Margalef, 1974 y Odum, 1969)
con lo cual el balance de nutrimentos inorganicos del sistema dismi-
nuye su eficiencia (Rodin y Basilevich, 1965). Las especies herbaceas,
ademas son de periodo de crecimiento mas reducido, lo cual contri-
buye también a una baja en la productividad del sistema.

El aumento de la fitomasa en pie tiene, sin embargo, un efecto
negativo, cual es que su costo metabdlico se eleva en proporcion a la
fitomasa. Desde este punto de vista seria preferible desarrollar fitoce-
nosis de baja fitomasa en pie que proporcionalmente son mas produc-
tivas, pues su gasto por concepto de respiracion total del sistema es
menor. En medios abioticos estables es factible desarrollar ecosiste-
mas cuya fitomasa sea reducida, sin desestabilizar el sistema. En am-
bientes abioticos inestables, tal como ocurre en suelos con pendientes
elevadas o en medios dridos en general, es necesario contar con fito-
masa elevada, que aunque incrementan los requerimientos metaboli-
cos de mantencion de la fitocenosis, mejoran la estabilidad y los ci-
clos biogeoquimicos, dando como consecuencia un balance neto mas
positivo (Charley, 1972; Arts y Marks, 1971).
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Figura 41. Esquema de la productividad de la estrata superior de
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acuerdo a la densidad de la estrata superior y productivi-
dad total de las dos estratas durante las temporadas 1975
y 1976 (Gasto y Contreras, 1978).
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Por las razones expuestas en los parrafos anteriores, se despren-
de que en los ecosistemas naturales que se desarrollan en ambientes
caracteristicos de bosques y matorrales, la fisionomia de pradera her-
bdcea no logra aumentar su productividad sobre ciertos limites, al
elevar el suministro de nutrimentos minerales y la precipitacion
(Slayter, 1973). El incremento de fitomasa en pie, al transformar la
fisionomia herbdcea en una de matorral, boscosa o de sabana viene
acompaiiado de aumentos en la productividad que sobrepasan los que
se logran al mejorar el funcionamiento del ecosistema al elevar el ni-
vel de aporte de estimulos. El mejoramiento de la fitocenosis alcanza-
do con un incremento de su fitomasa es, bajo tales circunstancias,
uno de los mecanismos que mayor incidencia tiene en relacion al in-
cremento de la productividad.

En un estudio realizado por Contreras y Gastd (1978), se com-
pard la productividad de las principales arquitecturas fitocenosicas
correspondientes a praderas, cultivos y matorral. Con el objeto de ha-
cer mas general la comparacion se dividieron las parcelas en dos sub-
tratamientos uno de los cuales no recibid aplicacion de fertilizantes
minerales, en tanto que al otro se le aplicé anualmente, en el otofio,
una dosis elevada de nitrogeno y fosforo, equivalente a 64 unidades
de nitrégeno en forma de nitrato de sodio y 100 unidades de fosforo
en forma de superfosfato triple.

Las arquitecturas que se compararon son las siguientes: (Cua-
dro 14).

Pradera natural residente, del tipo mediterrdneo caracterizada por es-
pecies de los géneros Erodium, Vulpia y Trisetobromus, y utilizada
por ovinos con pastoreo rotativo.

Pradera sucesional postcultivo, es la pradera que espontidneamente
aparece luego de cultivar la tierra, en este caso con un cultivo estival,
Soghum vulgare var. sudanense, durante una temporada.

Pradera anual resembrada, es el resultado de la siembra de una mez-
cla de variedades de trébol subterrineo (Trifolium subterraneum) y
ballica wimmera (Lolim rigidum) y mantenida durante un periodo
de seis afnos.

Pradera herbacea perenne. Corresponde a una pradera mantenida du-
rante siete afios, luego de una siembra de Phalaris tuberosa (var. ste-
noptera) en el primer afo, con su consecuente invasién de terdfitas
residentes en los afios subsiguientes.
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Cuadro 14. Productividad media de diversas arquitecturas de praderas y culti-
vos en la region mediterrainea de Chile central, con una precipita-
cion promedia de 296 mm y sometida a dos regimenes de fertili-
zacion (Contreras y Gasto, 1978).

Fertilizacion
Arquitectura fitocenosis No P, Nea P1oo
_________ kgha= = — -« — e
Pradera anual residente 1.268 1.776
Pradera anual resembrada 1.748 2.497
Pradera anual sucesional
postcultivo 1.927 2.450
Pradera herbacea perenne 1.770 2.830
estrata hemicriptofita 801 1.169
estrata terofira residente 969 1.661
Pradera arbustiva biestratificada 3.544 4.288
estrata arbustiva 2.036 2.267
estrata terofita residente 1.505 2,018
Cultivo de sorgo forrajero 1.863 —_
Cultivo de cebada para grano —— 2.128
Cultivo de avena-vicia
atropurpiirea o 3.430

Pradera arbustiva biestratificada. La estrata superior es monoespecifi-
ca, constituida por Atriplex repanda establecido por siembra directa,
en tanto que las especies terofitas son espontdneas del lugar.

Cultivo de Sorghum vulgare. Cultivo de cereal de verano establecido
en primavera luego de un barbecho otofal e invernal y sin aplicacion
de fertilizantes.

Cebada. Cultivo del cereal durante cinco anos consecutivos, sin apli-
cacion de fertilizantes minerales. Los resultados se refieren a la mejor
variedad ensayada.

Los valores presentados en el cuadro indican que la productivi-

dad de la pradera anual residente o la resembrada, elevan su producti-
vidad bajo la accién del fertilizante; pero su incremento es menor que
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cuando se eleva su fitomasa a través de la inclusion de una estrata ar-
bustiva o herbdcea perenne (Cuadro 15). En las praderas no fertiliza-
das, la productividad de la estrata de terofitas es levemente superior
en la pradera arbustiva que en la monoestratificada. La fertilizacion

nitrogenada y fosforada de la pradera, magnifica atiin mads esta dife- 2 €@ M a0y ® ame 1z { 3
rencia. : . 3 gic|i= S| el =1 - i i
La transformacion de la arquitectura de terdfitas en otra arbus- % “
tiva biestratificada se traduce en un incremento sustancial de la pro- 3 ;Z. g=1s18 =L & @sz 1
ductividad, que va mas alld del incremento susceptible de obtenerse b
con la sola aplicacion de fertilizantes minerales. ‘é 2 A ae S ®ig B pLe i B
La roturacion del suelo es uno de los mecanismos mas importan- S é 3 sleslg gii = 111 0l '
tes en el incremento de la productividad del secano mediterraneo. So- 'ﬁ E% - =
lo en esta forma es posible explicarse las productividades del cultivo 2 & s 211218 311 2 IR IS T .
de cebada y sorgo, como asi mismo la de la pradera sucesional donde 8 o
el efecto de la remocion del suelo es obvio, especialmente durante las .§ ey f I I = as 9| !
primeras temporadas de crecimiento de la pradera residente que sigue 5"9' - 2|3 = HE LR .
al cultivo. 3 li‘ E o T : :
El efecto de la roturacion se demuestra también en la producti- @B
vidad de la pradera de Phalaris tuberosa (Falaris) y de Atriplex repan- ,E 2 § as | |99 e %my 3 | |
da. Durante los primeros afios sus productividades son muy elevadas, ¢3 % 3 s e ‘
disminuyendo luego abruptamente hasta que finalmente tiende a es- g ‘g_ 5Bl e e aE: se ii m
tabilizarse (Figura 42). 3 [ wrdlgs &l o« Ssl 01 0 oS
g =
-5 R || R YUY SEE-C YR - Tt |
Extractos proteicos 8 @ #
5 B | A IS WIRE- S -~ A1 T O O B
Las técnicas de obtenciéon de concentrados proteicos de hojas 28 ez o .
han sido estudiados intensamente durante las ultimas décadas (Morri- g = §
son y Piere, 1961; Piere, 1966 y 1975 y Chayen et al., 1961). La ex- == -
traccion de proteinas de drboles y arbustos depende de diferentes 7 &
factores entre los que sobresalen la especie, variedad, edad de la plan- ,g a o g E 5-5 £ &
ta, estado fenolégico, capacidad de recuperacion al corte, porcentaje L £ i F 83, 3 & §§ gg §§ E
de hojas, tallos y frutos y del proceso quimico de extraccion. “ £ §§§.§ §§‘§§ g 4 F EE L] L 5
Los extractos de proteina soluble de hojas de Atriplex numula- 53 Se:s 4555 E;E 'E,EE:E k 53 g%% $ .t
ria y A. repanda corresponden, segun los estudios de Silva y Pereira ,%,%EEE? §222 §R §5i% §§§ BEr 58 &S
(1976a y 1976b) respectivamente, a 26,6 y 19,69/o del total de pro-

teina presente en las hojas. Los andlisis de aminoacidos de las fraccio-
nes proteicas obtenidas, muestran una composicién aminoacidica
equilibrada con excepcion de metionina que se encuentra en el limite
inferior. El contenido de lisina y metionina depende del estado feno-
logico de la planta (Ferrer et al., 1975). Los concentrados proteicos
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Figura 42. Tendencia de la productividad anual de la pradera herba-
cea perenne dominada por Phalaris tuberosa con una es-
trata inferior residente de terofitas y de una pradera bies-
tratificada de Atriplex repanda y terofitas residentes en el
secano mediterraneo de Chile con precipitacion mediana
de 296 mm. (Gasto y Conireras, 1976 y Contreras y Gas-
to, 1978).
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se presentan como suplementos valiosos para otros alimentos pobres
en aminodcidos esenciales y, por lo tanto, pueden constituirse en el
futuro como aporte interesante en alimentos concentrados para mo-
nogastricos (Cuadro 16).

Cuadro 16 Composicion de aminoacidos esenciales en proteinas de
Atriplex mummularia, Atriplex repanda y en otros alimen-
tos (Silva y Pereira, 1976b).

Componente

aminoacidico .
de proteinas Ile Leu Lis Met Fen Tre Vol

Proteina referencia
4.2 48 42 22 28 28 6,3

3 >

FAO

Hojas Atriplex

nummularia, 54 96 55 1,9 5.2 T | 82
Hojas Atriplex

yepanda 46 82 58 1,2 56 60 6,1
Hojas diferentes

vege(ales 4,6-6 6 9,1-10,7 4573 0928 4968 4358 5968
Leche 85 113 82 34 57 45 85
Huevo completo 80 42 7.2 4.1 63 43 7.3

Carne (vacuno,
pollo, pescado) 63 77 81 33 49 46 5.8
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CAPITULO

V.

FUNCIONAMIENTO




FUNCIONAMIENTO

Agua

Absorcion foliar

Una de las caracteristicas notables de esta especie es la de tener
una elevada tasa de crecimiento durante el periodo seco estival, a pe-
sar de existir en el suelo potenciales hidricos bajos.

Algunos trabajos acerca de la absorcion foliar de la humedad
atmosférica permitirian considerar la niebla, el rocio y el vapor de
agua, como fuentes hidricas potenciales para algunas especies de cli-
mas aridos y semi-dridos (Sudzuki, 1969 abc; Botti, 1970; Kumme-
rov, 1966).

La absorcion de agua desde el suelo tiene lugar cuando se esta-
blece un gradiente de potenciales en el sistema suelo-planta-atmosfe-
ra, es decir cuando ¥s >y h >ya ya que el agua fluye desde un poten-
cial mayor a uno menor. Este gradiente de potencial es el principal
factor del proceso a pesar que influye ademas la resistencia al paso
del agua a través de los tejidos de la planta.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, fisicamente es posi-
ble la absorcion de agua por los componentes aéreos de la vegetacion,
su traslocacion a través de la planta y su exudacion al suelo desde las
raices, cuando se establece una inversion del gradiente de potenciales
de manera que Yya >yh >ys.
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Se considera que el transporte negativo es un fenomeno seme-
jante a la transpiracion normal, pero en sentido inverso, dependiendo
ademas de un gradiente de potencial y de la resistencia al transporte
(Slatyer, 1967).

En numerosos trabajos relacionados con la capacidad de la plan-
ta para aprovechar el agua de la atmosfera existe evidencia de absor-
cion foliar cuando la vegetacidon se encuentra en un ambiente de alta
humedad relativa, a pesar que la cantidad absorbida es pequefa y la
traslocacion es muy lenta. Sin embargo, también hay autores que no
han obtenido evidencias de absorciéon foliar y transporte negativo
(Heine, 1953; Janes, 1954 ; Wiersma y Veihmeyer, 1954).

Arentsen (1972) trabajando con plantas de Atriplex repanda de-
termind la capacidad de absorcion foliar de humedad atmosférica y
las relaciones hidricas de manera de comprobar el movimiento de
agua desde el follaje hacia las raices y posteriormente al suelo duran-
te los meses de sequia estival.

En la primera parte us6 como marcador del flujo tritium (THO)
y luego determind el THO presente en el extracto acuoso del suelo.
En la segunda parte determino los potenciales del suelo (ys), de la
hoja (yh) y de la atmosfera (Y a) en condiciones de campo parcial-
mente controladas, en la Estacién Experimental Agronémica Campus
Rinconada de la Facultad de Agronomia, Universidad de Chile. En
ambos estudios se trabajo con plantas adultas de 6 afios de edad.

El andlisis de los resultados de la Figura 43 permite determinar
que solo hubo translocacion efectiva en la tercera noche. En los trata-
mientos diurnos, la translocacion fue escasa, a pesar que se comprobo
la existencia de estomas abiertos tanto de dia como de noche.

Considerando la superficie foliar de la planta, el déficit hidrico
del suelo y las condiciones ambientales diurnas con temperaturas
maximas cercanas a los 30°C y humedad relativa minima alrededor
de 15 % , es facil suponer que en un corto periodo pueda encontrar-
se cantidades significativas de THO en el extracto acuoso del suelo.

La humedad relativa con que se trabajo fluctué entre 18 y
100 % . Los valores mas elevados se registraron durante la noche. El
potencial hidrico de la atmosfera fluctud entre 0 y -2.515 bares. En
varias oportunidades se produjo condensacion sobre la hoja, lo que
daba un potencial igual a 0 en la atmoésfera inmediata a la superficie
de ésta, condicion favorable para la absorcion foliar.

El potencial hidrico de la hoja presento tendencias similares a la
atmosfera, alcanzando los maximos a las 8 horas y los minimos a las
13 horas. Se comprobé inversion de potenciales hidricos durante va-
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Figura 43 Cantidad de agua tritiada, expresada en cuentas por minq-
to, en las raices de Atriplex repanda proveniente de apli-
caciones al follaje. (Arentsen, 1972).
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rias horas seguidas entre las 3 y las 8 horas, lo que seghn la literatura,
posibilitaria la absorcion.

Para obtener el potencial hidrico del suelo, se obtuvo valores
para el potencial métrico (¢ m) y para el potencial debido a solutos
(¢¥s). El potencial total es la suma de ym + ¥s.

El potencial hidrico del suelo usualmente presenté valores infe-
riores al potencial hoja, de tal manera que la inversion de potenciales

?r; el sistema dependi6 Gnicamente del potencial atmosférico (Cuadro
i

Cuadro 17. Potenciales hidricos de la atmoésfera (ya), de la hoja (yh) y del
suelo (Vs) (Arentsen, 1972).

Enero 1972
dia hora va pR ve
—————bare§ ———nw———
12 8 743,63 29,53 — 413,00
13 - 1.291,16 — 36,92
18 - 2.267 .81 — 32,00 — 331,10
23 — 1.283,31 -~ 30,76
3 —435,57 — 33,23
8 -754 40 — 27,07 - 219,10
13 — 2.010,93 — 3445
18 - 225293 — 27,07 — 198,50
23 —667,84 — 32,00
14 3» — 53,28 — 32,00
8* — 54,60 — 27,07 - 177,90
13 — 2.51535 — 38,15 — 290,40
18 — 2.083,45 — 38,15
23* 173,00 — 32,00
15 3+ — 13,23 — 30,76
8* 0,00 — 27,07 — 14730
13 — 1.793,64 — 30,76
18 — 1.984 55 — 24,61 — 167,80
23 836,84 - 27,07
16 3 —296,85 - 27,07 — 126,90
8* —269,94 — 2461 — 106,20

* Condensacion de agua sobre la superficie foliar

150

Los porcentajes de humedad del suelo correspondieron a los va-
lores secos al aire. No hubo relacion entre la gran capacidad de la ho-
ja de mantener altos valores de turgencia relativa y los porcentajes de
humedad tan bajos encontrados en el suelo, éstos fluctuaron entre
23 y 3,8 %, muy por debajo del punto de marchitez permanente
(9.8 % ).

Los valores indican que, aparentemente, la planta no es capaz de
eliminar agua desde las raices hacia el suelo.

La conclusiéon general que puede establecerse en este estudio es
que, a pesar que se puso de manifiesto la capacidad de la planta para
absorber agua desde la atmosfera al determinar presencia de THO en
el extracto acuoso, y que en las condiciones del ensayo se determind

"en esta especie una inversion del gradiente de potencial hidrico du-

rante la noche, no hubo evidencia de acumulaciéon de agua en el suelo
como consecuencia del agua exudada por las raices.

Este resultado tiene una estrecha relacién con la curva de creci-
miento de la planta, ya que en el periodo seco, cuando se agota la
disponibilidad de agua, la absorcion de ésta se usaria fundamental-
mente para mantener la turgencia y vida de la planta, pero no le per-
mitiria crecer.

Riego suplementario

Los estudios de Zuiga (1973) establecen las bases de descrip-
cion del crecimiento estacional de Atriplex repanda en el clima medi-
terraneo de Chile Central. Los antecedentes climaticos (Almeyda y
Saez, 1958; Oficina Meteorologica de Chile, 1965) demuestran la
ocurrencia de una sequia estival que se prolonga desde fines de invier-
no y comienzos de primavera hasta fines de otono, lo cual limita el
crecimiento del arbusto.

Durante los primeros meses de la primavera, los diversos arro-
yos, esteros, rios o vertientes que atraviesan o nacen en el secano me-
diterrdneo presentan caudales que a menudo van mds alla de las nece-
sidades de los cultivos de riego. En igual forma, durante los meses de
otofio existe también un superavit de agua que podria ocasionalmen-
te ser empleadc en la mantencion de los arbustos forrajeros como
cultivos de semi riego. El objetivo de un estudio realizado por Contre-
ras y Gasto, (1978) fue explorar la posibilidad de incrementar la pro-
ductividad de la nanofenerdfita a través del aumento de las disponibi-
lidades hidricas en forma de riego suplementario de otofio y de pri-
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mavera. No se considerd la posibilidad de suplementar durante los
meses de invierno debido al superavit natural producido por la mayor
abundancia de precipitaciones en esa época.

Las variaciones anuales de las precipitaciones, podrian también
afectar la productividad total del sistema. El desarrollo de ecuaciones
generales que relacionen las disponibilidades hidricas con la producti-
vidad de forraje podria permitir tomar decisiones mads acertadas en lo
que respecta a los ajustes de la carga animal al variar las precipitacio-
nes de un afio al otro.

Dado que se dispone de las productividades totales de plantas,
poblaciones y fitocenosis dominadas por repanda, y que el objetivo
ha sido disponer de un indice que represente al mayor o mejor creci-

miento de la planta, los valores indicados en el Cuadro 18 se refieren
al crecimiento de los brotes.

Cuadro 18. Peso seco de los brotes de Azriplex repanda al 18 de enero de 1977
en plantas sometidas a diversos regimenes de precipitacién suple-
mentaria (Contreras y Gasto, 1978).

Fecha de — Precipitacién adicional aplicada (mm)
1976 0 12 24 48 9% 192
- mme— e gfbrote — - — = — — ———

1 mayo otofio 220 1,80 194 274 240 254
15 mayo otofio 194 1,84 19 230 224 200
Cada 30 dias desde
1 de agosto al 1 de
enero 1977 Todo

primavera 196 200 244 214 3,14 2,60
15 agosto Temprano -

primavera 1,54 190 254 244 290 3,54
15 agosto y
15 septiembre Temprano

primavera 204 194 2,78 284 1,78 2,58
15 septiembre 190 2,50 284 260 240 2,74
15 octubre Tarde

primavera 2,10 324 262 266 220 2,50
15 noviembre Tarde

primavera 200 1,80 204 19 244 304
15 diciembre Tarde

primavera 194 1,84 190 230 224 200
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La tendencia general de los resultados expresa que a medida que
se eleva el suministro de agua desde cero a 19,2 mm se incrementa la
produccion de forraje de la planta. El incremento es variable de acuer-
do a la fecha de aplicacion del riego suplementario. Durante el otofio,
el efecto del agua es reducido, pero a medida que la estacion avanza
estimula en mayor grado el crecimiento de la planta. Desde mediados
de agosto hasta mediados de noviembre el efecto del agua es mayor
que el de las aplicaciones de diciembre, cuando la tasa de crecimiento
de la planta comienza a reducirse (Figura 44).

&= 15 Mayo 1976 ] 12 Agosto-12Enero 1977
e
3 4 4 e S
S e s e s ) - g
1 e L . -
1 <
0 r— e —————— —r—r—r—r—rr
3 15 Agoste . J 15 Agosto- 15 Septiembre
3 4 T e »
/.i_ o Seies £ e B
29 P~ S e -
% 1 4 4
'E T v T L T T Ll Ll T v v T
~
0
8 o 15 Octubre
£ 15 Septiembre clu
Bad .. i .
(C] . Lt R tecmmmm=—— g emmm ==
2 4 4
1 4 E
T —rT —rr T
0
. 1 15 Noviembre ] 15 Diciembre
3 mmmmmmen . 4
w7 B T R
2 4. e R et mmssenc o .
1 4

—T T — T —T T 1 T —y —T T —TT
0 20 10 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Precipitacion aplicada (mm)

Figura 44 Peso de los brotes de Atriplex repanda al término de la
temporada de crecimiento el 8 de enero de 197'_1‘en plan-
tas sometidas a diversos regimenes de precipitacion suple-
mentaria (Contreras y Gastd).
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Nutrimentos del suelo

Funcion de produccion

Las especies del género Atriplex se caracterizan por su elevada
tolerancia a la sequia y salinidad. En trabajos realizados por Chatter-
ton et al. (1970) se determind que en este género se pueden acumular
grandes cantidades de Na y Cl en sus hojas. Es importante también
hacer notar que Brownell (1965) y Brownell y Crossland (1972) esta-
blecieron que el Na es un microelemento esencial para las especies del
género Atriplex que poseen la via fotosintética C, .

Lachover y Tadmor (1965) concluyeron que el 50 % de las
cenizas de Atriplex halimus estd constituido por NaCl; en cambio, en
Atriplex repanda que se desarrolla en suelos no salinos, su contenido
de NaCl no es superior a 1,5 % del total de cenizas.

La respuesta de las plantas a niveles de Na y K depende de va-
rios factores. Ashby y Beadle 1957) por ejemplo observaron que
A. nummularia y A. inflata responden a bajos niveles de Na el cual es
mejor absorbido como NaCl que como Na, S0, . Wallace et al. (1973),
empleando tres fuentes de Na (Cl, NO; y H,P0,) en A. confertifolia
y A. hymenelita, encontraron solo respuesta al NaCl.

Estudios realizados en suelos correspondientes al hdbitat natural
de A. nummularia, A. vesicaria y A. inflata en Australia concluyeron
que estos suelos presentan una variada composicion en cuanto a mi-
nerales, granulometria y cantidad total de iones (Beadle et al.,
1957). Le Houerou (1971) indica que las especies de Atriplex pueden
establecerse en suelos de textura fina.

Badilla (1975) senala que dentro de la distribuciéon natural de
repanda, se encuentra una amplia variedad de tipos de suelos y que
tolera niveles de salinidad de hasta 19 mmho/cm; pero aln se desco-
noce con precision como esta especie responde a diferentes variables
edaficas.

En un estudio realizado por Laihacar (1976), se establecid el
efecto de algunos de los mas importantes parametros del suelo en los
componentes del rendimiento de A. repanda y A. policarpa. En el
presente trabajo sélo se considera el comportamiento de A. repanda.

Para la experiencia se considerd 44 suelos colectados en el Esta-
do de California, Estados Unidos, incluyendo suelos donde A. poly-
carpa crece normalmente y dreas donde no crece. La seleccion de los
suelos se hizo entre los paralelos 320 y 420 latitud norte y el criterio
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de seleccion empleado fue el tipo de vegetacion dominante y espe-
cie dominante; en general, se prefirid suelos no alterados usiandose
s6lo muestras del primer horizonte (0 - 15 cm).

Los factores analizados fueron:

— pH

— I;'\Iitrc')gencn disponible: ion nitrato, ion nitrito y ion amonio
— Fosforo aprovechable .

_ Cationes disponibles: Ca **,Mg**, K "y Na

— Capacidad de intercambio cationico

— Cloro

— Capacidad de campo

— Concentracion de cationes totales

Se trabajo con semillas provenientes de la estacion Experi’mcntal
Agronoémica Campus Rinconada de la Facultad de Agronomia dg la
Universidad de Chile. Para la obtencion de plantas, se sembro semillas
escarificadas en bandejas que contenfan una capa delgada de arena es-
terilizada y vermiculita. S6lo una vez que los cotiledones y radfcyla
tenfan mas de 1 cm de largo se trasplantd a maceteros que contenian
1.100 em? del suelo en estudio. En todo el periodo de ensayo, enero
a septiembre de 1974, se mantuvo una temperatura maxima de 29°C.

Las medidas obtenidas fueron:

— Altura de la planta: se control6 a los 60 y 90 dias después del
trasplante y en el rebrote a los 180 y 270 dias de edad de la planta.

— Biomasa aérea: se determind con la cosecha de todos los teji-
dos presentes sobre 5 ¢cm de altura después de 90, 180 y 270 dias
de crecimiento, en la tltima cosecha a los 270 dias, se estimo el total
de la produccion aérea.

— Biomasa foliar y biomasa de tallos: se midio con la separacion
de tallos y hojas obtenida de la biomasa aérea total.

_ Biomasa radical: al final del experimento, a los 270 dias se ex-
trajeron las raices de las plantas las cuales se¢ pesaron.

En los resultados presentados por Lailhacar (1976) se am_ali;a la
produccion de A. repanda en funcion de los suelos segin el sitio de
muestreo. Para esto, se agruparon los suelos en tres grupos: aquellos
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donde habia presencia de A. polycarpa; aquellos donde estaba ausen-
te; pero habia presencia de otras especies de Atriplex y aquellos sitios
donde no existia especies de Atriplex.

Los resultados indican que no se manifestaron diferencias signi-
ficativas en relacion a la latitud, longitud y altitud geogrifica de los

sitios muestreados y s6lo hubo una mayor produccion en aquellos . o|I| 333338385220 3388na0nngssRaeg8Ra T 2gazsananRes| 7
suelos provenientes de sitios donde no habfa A. polycarpa pero si P gl BFESRRRTETRTITACTARGERTET ARSIAS
existian otras especies de Atriplex..Ello sugiere que la digtril:.»ucién g §| | sf3sssasaasznsazeaazsensniaaResTneananIALIaAn 3
de A. polycarpa o A. repanda en la fitocenosis, se puede atribuir a un B U B -
efecto de competencia por otras especies mds agresivas, S e | 3RRIRAIRAAINRAINNARSAASATINRANAAZIAIIRRARAGINS B
Este hecho sefiala que la mantencién de una pradera mejorada g - 1R8IRRRRYRRERRaRRLTRYs R R EnATARERA| 3
P : . EEELELD SRR ER LT LML E LR L e it b
con A. repanda en la zona semidrida mds favorable de Chile s6lo se 3 g|B| 3R3G3532RRITAATIRGHIARAAGS o
puede mantener con control eficiente de las especies mds agresivas & §| narsosnsessanrgssnangseananansgtananagsanaLRas| 2
que invaden el hébitat, lo cual estd de acuerdo con observaciones he- ﬁ # ] et ahbia b
chas en el campo experimental La Rinconada. B : —
1 1A s T om0~ i 2; ;;—- 395 :%;gs"n:ganm -f-,r:' ':‘:G\ ‘ﬁ' S :
En cuanto al efecto de los factores edaficos en la produccién de ] = ‘3 AR RRLE LU LU LR LRSS S L p i S b b e
- (=}
las plantas (Cuadro 19), Lailhacar (1976), establece que los factores g~ M saspnnns| g
del suelo que tienen mayor significacién son el fosforo, la capacidad g 5 #|8| 838582283529355353333953835585485338852538335%( 8
de intercambio catiénico y el nitrégeno. g i
No se logra buenas producciones cuando la concentracion de E s EEr b Ak b e ML M PR R L i
fosforo aprovechable se mantiene por debajo de 8,1 ppm. E‘“‘f i B
sg . ; T Tr T LIE
En el caso del efecto de nitrogeno, es conveniente destacar que P '§ : PELEERREAREFRE RIS BRI S B B RRG M
el ion nitrato es muy importante en la produccion inicial, no siendo g & : sazsemngzg=mgad| e
d L : ’ o O ¥l | 4zRgoasgEanssgusatsenggan-a3senanIntanngogongay| 2
asl al ﬁnal, pl'Obﬂblemente debldo a su agotamlento temprano en eI K : ¥l C00C00NE00000000C0N~0000000000~X0000
suelo. Esta conclusion se basa en que las producciones parciales ini- Tg-g olg| BEAAZRERR 2 RI222230 N0 AU RS0 9R0E3R| §
ciales se muestran mas correlacionadas al nitrégeno nitrico original g R “ - - .
disponible en el suelo, pero a medida que éste se va agotando, toma a% QGRS R ERSIR LR L R S SRR ELL P B ERS RS T
mayor importancia el ion amoniacal. El cloro aparece como el ele- go R s s
o : Iy : =AC) Zlg| 83N82220R8 2952880 22RIGNRISERRCUIRBIURGUSIRAEIN| T
mento mds importante en su efecto negativo en la produccion de bio- g2 M BT S R Rt ER R S LRI gn
Kijsa aksen. £8 28| 3238475289502 1520008525 804339900593 5990938333 &
. . - . . « b £ I e E =
El efegto d'e catnqnes, en espeg:lal_ K y Na tienen importancia en Es o|f| 2828588z n395 303435555458 483288052302350558| &
la produccion aérea. Sin embargo, indica el autor, se hace necesario, gheqorenennneongononnmeogangr i~
efectuar estudios adicionales con el objeto de determinar con mayor o 58] nmrmemermnnzszeznsaranetARNRRRARRIRIEART ATASEST
: i ; ; o :
claridad la respuesta de A. repanda a la concentracion de cationes, asf ° 84| ararassaransrenssanzagnssyeszessesnyanaananagzl g
como también al tipo de cationes y sus funciones. -§ <|&| SERRRRRHC LIS ARRRGRARRA50RR3553533083883358| 7
El pH del suelo present6 valores 6ptimos entre 5,2 y 8,2. o 21| pprenaraggasuar-gaaetgneangaanaenegagmaenaegan] .
En cuanto al resto de los factores estudiados no se ha encontra- *

do correlacion simple significativa; sin embargo, cuando se calcula la
ecuacion de regresion multiple da cierta significacion.

A pesar que la biomasa radicular tiene estrecha relacién con la
produccion aérea, solo dos factores presentan correlacién simple sig-
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nificativa. En la ecuacidbn multiple calculada, se determiné por Lail-
hacar (1976) que el cloro es un factor negativo importante en el cre-
cimiento de las raices. Como factor positivo se presenta el nitrogeno
nitrico.

La ecuacion general que mejor permite predecir el crecimiento

de Atriplex repanda en funcion de las variables edéficas es la siguien-
te:

y=0,517 + 0,141 P + 0,240 NH; + 0,040 NO,

donde: P = ppm de fésforo aprovechable

NH, = ppm de nitrégeno amoniacal disponible al sacar la
muestra, sin incubar;y
al porcentaje de nitrégeno nitrico.

NO,

Siguiendo con esta linea de trabajo, Gargano (1978) estudio las
relaciones entre la produccion de A. repanda durante su estableci-
miento y las variables mds importantes de 20 suelos del sector coste-
ro de la IV Region de Chile. Se consideré altura de planta y el rendi-
miento de la biomasa aérea y radicular,

Las variables de suelo asociadas significativamente con la fito-
masa total en correlaciones multiples obtenidas, fueron en orden de
importancia: nitrogeno amoniacal, limo, pH, sodio, materia orgédnica,
cationes intercambiables, fosforo y conductividad eléctrica(R=0,91).
Una respuesta similar se manifestd en la biomasa de hojas y tallos. En
todos los suelos estudiados se verifico una disminuciéon de los rendi-

mientos a través del tiempo, producto del agotamiento dg los nu-
trimentos.

Fertilizacion

La fertilizacion mineral es una estrategia de mejoramiento de
ecosistemas. En la region drida mediterrdnea estd limitada por razo-
nes de indole prictico o econémicas y, por lo tanto, debe a menudo
restringirse a ambientes mds favorables. No obstante, en la Estacion
Experimental Agronémica Campus Rinconada se efectud un estudio
preliminar de andlisis del efecto de los nutrimentos minerales del sue-
lo en la productividad de Atriplex repanda. Para ello, se eligi6é una
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poblacién uniforme de arbustos establecidos medi_ante traspl_ant‘e a
Sm x Sm en 1969. Al afio siguiente en 1970, se aplicaron los siguien-
tes tratamientos: testigo sin fertilizacion; Ngo; Ngo Pgo Pgo Kgo:
Nso Pso Kso Sso Nso Pso Sso: Nso Kso; Nso Kgo Sso: Nso
Seo: Pso: Pso: Pso Kso: Pso Kso Ssos Pso Sso: Kso: Kso: Kso
Sso ¥ Sgo, para lo cual se empled _plantas mdlyxd.uales con seis re-
peticiones. Al término de la estacion de crecimiento se cosecho
cortando el 75 % de la fitomasa aérea disponible.

Los resultados presentaron un coeficiente de variabilidad tan
elevado que no permite sacar conclusiones valedera§: aparentemente
las plantas empleadas ain no habian terminado su c1_clo de (;lesarro!lo
normal y éste fue el factor que en definitiva produjo las diferencias
en produccion por plantas, no permitiendo detectar el efecto de los
tratamientos empleados. Ademds el efecto de los tratz.imllepto de fer-
tilizacion aplicados, en las circunstancias edaficas y climaticas del es-

tudio, parecen ser insignificantes.
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CAPITULO V.

CAMVBIO DE ESTADO
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CAMBIO DE ESTADO

En el ecosistema silviagropecuario tanto su arquitectura como
su funcionamiento estin cambiado constantemente. Estos cambios
normalmente se presentan en el tiempo y estdn condicionados tanto
por las caracteristicas de la biocenosis y del ecotopo como por el tipo
de intervencién antropica.

El cambio de estado de la vegetacidon permite caracterizarla, ade-
mis de indicar el potencial productivo de cada estacidon y posibili-
tar la determinacion del tipo e intensidad tolerable de intervencion
antropica. Cualquiera que sea el estado inicial del sistema, producto
ya sea de la sucesion natural o de la intervencion del hombre, este
tiende a mejorar o deteriorarse en relacion al patrén elegido, pues
tiende al estado de equilibrio o climax. Por lo tanto, si se desea man-
tener una arquitectura diferente de la del climax natural, es necesario
aplicar un esfuerzo variable de acuerdo con las caracteristicas del bio-
tipo y los de la arquitectura que se desea mantener.

El proceso natural de transformacion del ecosistema sigue cau-
ces definidos, que en sus aspectos fundamentales pueden ser pronos-
ticados, Estos cambios que pueden ser progresivos o regresivos deben
ser conocidos, pues siempre que se utiliza algiin recurso natural, se
estd en alguna forma alterando el proceso singenético natural.

El hombre a menudo provoca cambios abruptos de estado o
transformaciones, en los cuales se altera la arquitectura del sistema
original. A continuacion de estas transformaciones, ocurren cambios
endogenos que corresponden a la sistemogénesis de los cambios natu-
rales.

163



Sistemogénesis

La sistemogénesis estudia el aspecto dindmico de los ecosistemas,
especialmente desde el punto de vista de su origen, evolucion, poten-
cialidad de desarrollo y de los factores abi6ticos reguladores de las su-
cesiones donde se modifica simultdneamente tanto el nimero de or-
ganismos que integran las poblaciones, como el tamafio individual de
ellos. En el proceso natural de cambio todo los componentes tienden
a ajustarse en su estructura y funcionamiento al modelo general, cada
vez mejor adaptado al medio abidtico.

El proceso de adaptacion de los organismos al medio donde vi-
ven es complejo e incluye diversas estrategias simultdneas. Una de
ellas es individual y su mecanismo de adaptacion estd centrado en el
grado de plasticidad de los organismos. Dentro de los mecanismos
poblacionales estd el proceso de evolucion genética que es mds lento;
pero puede llegar a modificar su estructura genética y su grado de
plasticidad. Pero también existe un tercer mecanismo de naturaleza
sinecologica y que incluye el desarrollo, evolucién y los cambios na-
turales de los ecosistemas regidos por las leyes y principios que deter-
minan las sucesiones ecologicas.

El ecosistema natural es el producto de la integraciéon ordenada
de los diversos componentes y conexiones tanto bidticas como abid-
ticas en que cada uno de ellos ejerce accion sobre los demds y simul-
tdneamente interactian. Como resultado final de este fendmeno, lue-
go de un tiempo, se establece un estado de equilibrio entre el com-
ponente bidtico y el abidtico donde la comunidad se desarrolla.

Sistemogénesis o sucesion ecoldgica es el proceso mediante el
cual un ecosistema de un lugar determinado y en un momento dado
se modifica gradual, direccional e internamente en el tiempo, en to-
dos sus componentes hasta alcanzar un estado de equilibrio funcional
y arquitecténico con el medio.

El desarrollo de la biocenosis hace que un mismo territorio sea
ocupado por comunidades diferentes que se autorreemplazan hasta
alcanzar una etapa de madurez o estabilidad final del sistema con el
medio donde se desarrolla. La interpretaciéon de las transformaciones
se debe hacer considerando todos los componentes individualmente
y en su conjunto, siendo posible establecer modelos sucesionales pre-
dictivos (Horn, 1975).

Durante todo el transcurso del proceso sucesional existe un de-
sequilibrio entre el ecotopo y la biocenosis. Este desequilibrio es di-
reccional, lo que hace que las transformaciones del ecosistema vayan
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orientados hacia una etapa final de equilibrio Gnico o climax que
permanece estabilizado (Billings, 1941). )

Las transformaciones singenéticas conducentes a etapas mds
avanzadas y que terminan en el climax se denominan progresivas o
progresion; las que se originan en sentido inverso, es decir desde algu-
na etapa avanzada hacia otra inicial, se denomina suseciones retrogre—
sivas o retrogradacion. Tanto la progresibn como la retrogradacion
tienden generalmente a presentar cambios graduales.

El examen biocendsico y ecotOpico de sistemas andlogos en
etapas serales diferentes permite definir los cauces de transformacion
del modelo climécico y las diversas alternativas de transformacion.
El estudio de los resultados alcanzados empiricamente y la elocubra-
cidbn matematica de otras relaciones preestablecidas, permite presen-
tar alternativas de modelos que pudieran ser recomendados para su
desarrollo en la etapa final o meta.

En el estudio de Olivares y Gast6 (1971) se llegd a la conclusion
que la vegetacion climax original de la zona Mediterrdnea Central de
Chile corresponde a una fitocenosis compuesta por varias especies ar-
boreas pequenas, entre las que destacan Lithraea caustica y Quillaja
saponaria (Follman y Matte, 1963; Schmithuesen, 1956 y Oberdor-
fer, 1960). El matorral caracteristico de lo que en la actualidad se lla-
ma estepa de Acacia caven puede retrogradar a otro de menor tama-
filo y desarrollo, en el cual intervienen otras especies formando un
matorral denso de menor altura (Figura 45).

Transformacion

Los cambios en las etapas sucesionales o cambios en el tiempo
pueden ser graduales o abruptos. La transformacién brusca de algu-
nos de los componentes del ecosistema, desde una etapa avanzada a
una inicial, se denominan destrucciéon. El proceso inverso de transfor-
macion brusca desde etapas menos avanzadas se denomina construc-
cion. Cualquiera de los componentes puede ser modificado, la destruc-
cidén o construccion del ecosistema normalmente afecta a alguno de
los componentes sin alterar el resto.

La transformacion de sistemas naturales en agricolas, frecuen-
te es destructivo al eliminarse antropicamente la fitocenosis original
para reemplazarse por otra. Cuando el objetivo perseguido se mantie-
ne dentro de los marcos aceptados por una buena agricultura, se sus-
tituye la biocenosis original sin destruir el suelo. Lamentablemente
en el manejo silviagropecuario, frecuentemente se modifican, ade-
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mas, algunas caracteristicas convenientes del suelo junto con el esta-
blecimiento de la nueva arquitectura biocendsica.

Cuando el origen de la transformacion es ajeno al sistema natu-
ral, corresponde a modificaciones exogenas. El estimulo inicial de la
sucesion en sistemas silviagropecuarios es frecuentemente exogeno,
pero las etapas posteriores son autogenas.

La sucesidén, ademas de direccidén tiene tasa de cambio. La tasa
de cambio de las transformaciones estd condicionada por las carac-
teristicas del adafotopo, la temperatura, precipitacion y otros atribu-
tos del macroclima. Las caracteristicas de la flora y fauna, sus posibi-
lidades de migracion. longevidad de cada especie, edad y tasa de nata-
lidad y mortalidad, son otros de los factores fundamentales que regu-
lan la tasa de cambios.

La tasa de cambio del ecosistema condiciona el grado de cambio
y la posibilidad de recuperacion de éste a la accion antropica.

Las transformaciones antropicas de los sistemas ecologicos natu-
rales pueden tener objetivos diferentes de acuerdo a la utilizacion que
se pretenda asignarle al sistema modificado. Sin embargo, todos ellos
tienen algo en comun, cual es, que en toda transformacion se consi-
dera que debe cumplir, por lo menos, dos requisitos: productividad
y calidad, de acuerdo a los intereses del hombre. Para ello se sacrifica
algunas buenas caracteristicas del sistema natural para reemplazarlas
por otras de mayor interés antropico. La agricultura y ganaderia ac-
tual se practica frecuentemenie en terrenos que originalmente
estaban cubiertos de bosques. Las sucesiones secundarias que siguen a
la destruccion de la fitocenosis original pueden ser de naturaleza muy
variada y desarrollarse en tasas diferentes, de acuerdo a la intensidad
y tipo de artificializacidn que se emplee.

Basile y Jensen (1971) estudiaron las sucesiones secundarias de
terrenos cuya fitocenosis forestal original fue removida. Llegaron a
la conclusion que la productividad del sotobosque es baja antes de la
corta de las estratas superiores del bosque, como asi mismo inmedia-
tamente después de hacerlo. La productividad herbicea comienza a
disminuir después de un tiempo, cuando el renoval de las estratas
superiores comienza a dominar nuevamente. La produccion de la
estrata herbdcea fue superior en las etapas serales que siguieron a la
tala de la vegetacion arborea alcanzado su maximo once afios después
del desmonte. Sin embargo, cada una de las formas vitales se compor-
ta diferente (Figura 46). Los ejemplares forestales que aparecen
después del desmonte no estin uniformemente distribuidos, lo que
hace que la productividad de la estrata herbacea sea también variable,
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La accion antropogénica sobre los recursos naturales puede ser
el resultado de acciones parciales de cosecha de recursos sin ningiin
objetivo de manejo del ecosistema. Los productos originados en los
sistemas naturales de interés antropico, han sido cosechados repetida
y selectivamente, sin preocuparse de las consecuencias que pudieran
emanar sobre el sistema.

Frecuentemente el resultado de la intervenciébn humana sobre
los sistemas conduce a resultados positivos en algunos casos y des-
tructivos en otros. Las transformaciones de recursos forestales y pra-
tenses en terrenos de cultivos que presentan caracteristicas intrinse-
cas no adecuadas para ello, resultan usualmente en destrucciones
masivas del edafotopo.

El estado del sistema es la resultante de acciones previas del me-
dio natural, mds la accién antrdpica derivada de la cosecha o uso del
recurso. Un mismo recurso puede ser utilizado de diversas formas y
conducir a sistemas arquitectonica y funcionalmente diferentes.

Los estados meta pueden ser de la mds variada arquitectura y
funcionamiento debiéndose, en cualquiera recomendacion definitiva,
considerar un estudio comparativo de las diversas alternativas finales,
pudiendo cualquiera de las etapas sucesionales llegar a transformarse
en meta. Simultineamente con la eleccidon del estado meta o modela-
cidén del sistema optimizado debe definirse el cauce de transforma-
cibn. La meta de un modelo es el resultado de un esfuerzo dirigido a
introducir, eliminar o modificar elementos y atributos del modelo
original para desarrollar otro modelo mejor (Armijo, Nava y Gasto,
1976).

En el estudio de Olivares y Gasté (1971) correspondiente al
Secano Interior de la Region Mediterrinea Central de Chile (Figura
45), el andlisis singenético condujo a presentar diversas estrategias
de conversién, junto con la estrategia silviagropecuaria comun. Cada
uno de los casilleros representa alternativas de modelos de sistemas o
estados que derivan de un origen comun.

La estepa de Acacia caven puede retrogradar a otra de menor
tamano y desarrollo en el cual intervienen otra especies formando un

matorral denso de menor altura. La causa de esta retrogradacion es
la accion de herbivoros, especialmente a través del pastoreo de anima-

les domésticos y de la tala o corta de las especies que presentan mejo-
res caracteristicas maderables o de valor como combustible. Este ma-
torral, bajo continua sobreutilizacion, se transforma primero en ma-
torral abierto y finalmente se elimina la estrata lefiosa. Esto trae
como consecuencia la disminucion de la competencia interestrata y,
por consiguiente, un mayor desarrollo del horizonte herbiceo.
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Si la presion excesiva del ambiente se reduce, las especies herbi-
ceas logran adquirir un mayor desarrollo, lo que se traduce en cam-
bios sucesionales progresivos de una comunidad dominada por tero6fi-
tas. En esta forma, se puede lograr una comunidad disclimax forma-
da solo por especies anuales. Para mantener este cardcter, debe man-
tenerse alterada antropogénicamente para evitar la invasion y desarro-
llo de especies lefiosas las que con el tiempo dominarian la comuni-
dad.

La sobreutilizacion continuada de la estrata de terofitas por ga-
nado doméstico o vida silvestre produce retrogradacion de la pradera
que puede llegar a cambios que signifiquen la total destruccion de la
vegetacion, la pérdida de la proteccion del suelo y la destrucciéon de
éste.

La vegetacion arborea y arbustiva es a menudo destruida por
medios mecanicos mediante el empleo de maquinaria o por corte y
destronque manual. El terreno una vez libre, es corrientemente some-
tido a labores de aradura y de cultivadora y posteriormente sembrado
de cereales. Luego del cultivo, comienza una sucesion donde domi-
nan especies pioneras que permanecen formando comunidades den-
sas, a menudo monoespecificas en las cuales otras especies son de es-
casa significacion (Figura 47). En un periodo corto, corrientemente
no superior a cinco afios, el suelo se encuentra més estabilizado y
evolucionado dando las condiciones favorables para el desarrollo exi-
toso de otras especies que con el tiempo van dominando la comuni-
dad. La composicion botinica se hace mas variable, y el tiempo que
hasta ese momento jugaba un papel fundamental en los cambios suce-
sionales pasa a segundo orden y la influencia antropogénica manifes-
tada a través del establecimiento de especies exoticas y de la utiliza-
cion de la pradera con ganado doméstico, comienzan a ser mds im-
portantes.

Las transformaciones antropogénicas del matorral persiguen dos
objetivos principales: incrementar la productividad neta de la bioce-
nosis y canalizar la produccion de energia y materia hacia productos
exportables del ecosistema que sean de interés para los seres huma-
nos. Lo primero se consigue reduciendo y simplificando las fitoceno-
sis con lo cual disminuye su consumo interno de energia; lo segundo,
mediante el reemplazo de los consumidores primarios naturales por
ganado.

Del estudio de los trabajos anteriores y de las caracteristicas
propias de nanofanerofita que presenta Atriplex repanda se ha llega-
do a concluir que es factible y, en muchos casos, conveniente estable-
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cer un ecosistema artificial que sea fisiondmicamente similar al eco-
sistema disclimax de la estepa de Acacia caven; pero floristicamente
diferente donde el arbusto forrajero reemplace parcial o totalmente
al matorral natural.

Carga y descarga

El ecosistema de pradera natural - Atriplex repanda se puede
considerar como una unidad susceptible de almacenar (carga), mate-
ria, energfa e informacion. Por lo tanto, debe caracteri_zarse por pre-
sentar una capacidad de almacenamiento, una eficiencia de conserva-
cion de la carga, un costo de almacenamiento y una velocidad de car-
ga y descarga. Carga ecosistémica se define como el contenido de ma-
teria, energia e informacion de un ecosistema en un momento dado.
(Armijo, Nava y Gasto, 1976). .

Se entiende por carga el valor total de los diversos tipos de ener-
gfa contenida en el ecosistema en un instante dado.

Q(t)=Z¢ Ui (1)

donde: Uj = energfa del tipo i contenida en el ecosistema. !
¢j = coeficiente del valor ecolégico de la ca_lidad de energia
que depende del contenido de informacion.

il

Se puede suponer que la densidad de carga sigue la siguiente
ecuacion:

._d—da.tQ = f(aQ.,CQ, t) para te (051'}

de donde la funcién f tiene una forma determinada de acuerdo con el
tipo de proceso y CQ representa la capacidad potencial de carga. En
la Figura 48 se representa un caso especial de esta ecuacion (Armijo,
Nava y Gasto, 1976), en que:

id?— = AQ + BQ?
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Figura 48. Caso especial de la funcion de carga ecosistémica (Armijo,
Nava y Gasto, 1976).

representa la ecuacion logistica de crecimiento en un ambiente limi-
tado por la capacidad médxima de carga C() contenida en las constan-
tes.

Si se tiene un proceso continuo y ciclico que presenta el cambio
del estado del ecosistema, se observa fundamentalmente un proceso
de carga y otro de descarga (Figura 49).

La etapa de carga se puede separar en dos partes:

En el sector correspondiente a tg - t; = 7, la acumulacion de
carga se debe al proceso de transformacion de los componentes topo-
l6gicos, es decir es la etapa de construccion del arreglo topolégico di-
seflado. La etapa siguiente del periodo de carga corresponde al proce-
so de crecimiento del sistema, en el cual el cambio Q se origina prin-
cipalmente en un incremento del valor de n (t). Se supone que un
cambio de n, implica un cambio de ¢ (), dado que no puede haber
crecimiento si no existe un cambio topoldgico de la arquitectura.

En la etapa de descarga rp también existen dos partes, la pri-
mera 73 corresponde a la cosecha de n, lo que también implica un
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cambio en el arreglo topolégico. En la ultima parte, 74, se verifica
una desarticulaciéon de los componentes topologicos, concluyendo en
la etapa final donde Q alcanza su valor minimo.

La capacidad de carga depende del arreglo topologico de cada
unidad y entre unidades que constituyen el ecosistema y de la dimen-
sion y nimero de estas unidades. _

Puesto que el ecosistema debe almacenar energia, materia e in-
formacion, algunas unidades son mds adecuadas para almacenar cier-
to tipo de estimulos, conforme a su naturaleza. Los acumuladores

Carga maxima Q

q+ , +— Carga =—— — Descarga ———
i 1
! Cultivo
]
i
. %
Q ! ---Tiempo
Oto i :tz y
! '
! 1
: ! Prepara-
i : cion del
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l L}
' ) '
Q- : .
Carga 1 | I AT LS. S, Carga
minirr?a ----51"1----',-—--‘72-——1":4—— T l":"‘ T "1 minima
Q : I : Q
I ]
w, ; w, : W, : -k
1 = _.._: - o
-— = > - > <
Construccidn Crecimiento :(c:’osechu EDe;;I?gimlJég_
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Figura 49. Ciclo conceptual de las etapas generales ‘de carga y des-
carga del ecosistema (Armijo, Nava y Gasto, 1976).
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ecosistémicos, en general presentan cierta eficiencia para mantener
lo acumulado. Esta eficiencia depende de:

caracteristicas topologicas propias de las unidades de acumula-
cion, y

caracteristicas propias del producto acumulado, y de la cubierta
protectora o aislante del acumulador.

El diseno de acumuladores ecosistémicos significa organizar
arreglos topoldgicos para tales propésitos; involucrando, por lo tanto,
un costo de transformacion, puesto que es necesario producir las uni-
dades de acumulacion y su cubierta protectora. Ademds, es necesario
construir el sistema conductor de los productos transformados a las
unidades de acumulacién. Dado que la acumulacién significa, a me-
nudo, una concentracion de estimulos que pueden ser ficilmente
cosechados o descargados, es necesario, ademds, incurrir en costos
para producir mecanismos defensivos que tiendan a evitar esta
descarga.

El costo de aimacenamiento puede estar compuesto de:

costo de elaboracion de estructuras de transporte y del transpor-
te mismo de los estimulos hacia el acumulador;

costo de elaboracion de la cubierta protectora y aislante;

costo de construccion de las unidades de acumulacion, y
costo debido a las pérdidas de carga.

El proceso de transformacion que ocurre luego de la ingestién y
asimilacion, involucra el transporte de materia, energia e informa-
cion, desde los lugares de ingestiéon y asimilacién, hasta un punto
donde los diversos estimulos se combinan, transformdndose en esti-
mulos con mayor o menor entropia. Para que este proceso ocurra, es
necesario el proceso de transporte de estimulos. Los productores fi-
nales ya transformados por el ecosistema pueden ser cosechados o al-
macenados, en este Gltimo caso, deben ser conducidos a las unidades
de acumulacion,

Los procesos agricolas de cultivos y ganaderia corresponden ge-
neralmente, a actividades periddicas que se caracterizan por aumentar
su carga, comportandose en esta forma como un acumulador, para
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luego ser cosechada en un lapso relativamente breve, que correspon-
deria a la descarga.

En resumen, si estos principios basicos se aplican al ecosistema
Atriplex repanda, el proceso de carga corresponde a la adicion de c'li—
versos tipos de estimulos en forma de energia, materia e informacion
en una proporciéon determinada. La descarga corresponde a la res-
puesta del sistema y es dependiente del comportamiento. En un siste-
ma de equilibrio, la magnitud de los vectores estimulo y respuesta es
idéntica, pero con diversa proporcién entre sus componentes.

Cambio de estado del individuo
Crecimiento individual (n3)

La sucesion ordenada de cambios que se produce desde la es-
tructura simple de un embrién a la compleja organizacion de una
planta, se denomina desarrollo. Dentro de éste, se incluye el creci-
miento, que corresponde a los cambios cuantitativos y la diferencia-
cion que corresponde a los cambios cualitativos. Crecimiento y dife-
renciacion son los procesos mas importantes del desarrollo (Wareing
y Phillips, 1970).

Crecimiento se ha definido como un cambio irreversible en la
célula u 6rgano que incluye aumento en el nimero de células, pro-
ducto de la division celular y aumento en el tamafio de éstas, produc-
to de la elongacion o expansion celular (Wareing y Phillips, 1970).

Los factores que determinan el crecimiento son variados e inter-
actiian. Para algunos autores la planta es el producto de su genotipo
y del medio de tal modo que, si bien es cierto que el molde genétic:'o
esta fijado por la planta, el medio influye el desarrollo e interactia
con el genotipo. De este modo el andlisis de las curvas de crecimiento
son utiles para comprender el molde o patrén general de crecimiento.

Existen varios tipos de crecimiento, para los cuales se han deter-
minado sus respectivas formulas:

— Crecimiento aritmético. Es el tipo mds simple de crecimiento,
también se le denomina crecimiento lineal constante y se puede
representar por:

Lt=L0+rt
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donde: Ly = Longitud al tiempo 0
L; Longitud al tiempo t

r Ta§a de crecimiento o aumento en longitud por
unidad de tiempo ( de L/d t)

I

Street y Opl:k (1970), representaron el crecimiento lineal cons-
tante para una raiz en elongacion (Figura 50).

— Crecimiento exponencial o logaritmico. Lo mas frecuente es

que la tasa (_1e crecimiento (r) no permanezca constante, esto se
puede apreciar en la Figura 51.

L_a’ curva que corresponde a la Figura 51 se define por la ecua-
cion:

Ay

]

AD Crit

donde: A; = drea de la hoja al tiempo t
Ay = drea de la hoja al tiempo 0
r tasa de crecimiento.

La curva cuando se refiere al nimero de individuos (Figura 52),
se describe por:

N =N, .2t
)
donde: Ny = ntmero de individuos al tiempo 0
N = numero de individuos al tiempo t
t = tiempo
g = tiempo entre dos divisiones = tiempo de una ge-
neracion.

E_ste tipo de crecimiento implica una tasa de crecimiento (r)
siempre constante y ccurre solamente bajo circunstacias, como
por ejemp_lo_ el caso dg una colonia de bacterias desarrollindose
bajo COI‘{(;ICIODBS ambientales y nutritivas constantes. Este fen6-
meno s6lo ocurre en un periodo limitado de su desarrollo
(Street y Opik, 1970; Wareing y Phillips, 1970).

C_recimiento s_igmol’deo. Segin Wareing y Phillips (1970), es pro-
pio de colonias de microorganismos bajo condiciones normales
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de ambiente y nutricién de plantas individuales consideradas co-
mo un todo, o de organismos individuales tales como hojas, in-
ternudos, etc.

Se distingue en esta curva cuatro fases (figuras 53 y 54):

Fase de aceleracion positiva. En esta fase predominan los proce-
sos de translocaciéon, movilizacion y division celular. Son cam-
bios internos preparatorios del crecimiento.

Fase logaritmica. Se le considera el periodo de crecimiento, en
tasas r siempre crecientes.

Fase de acelaracién negativa. En la cual la tasa de crecimiento
disminuye gradualmente.

Fase o estado de equilibrio. En esta fase el organismo alcanza
su madurez y el crecimiento se detiene.

Fase de senescencia. En la cual comienza la destruccion del or-
ganismo.

Con el objeto de cuantificar el crecimiento Street y Opik (1970)
han propuesto algunas variables, tales como: peso fresco y peso seco,
longitud, drea, volumen, namero de células, etc.

Para Wareing y Phillips (1970) el peso seco, no siendo lo mejor
es lo més apropiado, dado que refleja la cantidad de nuevo material
sintetizado. No obstante, la planta puede aumentar en peso s€co por
acumulacion de material de reserva a pesar de no estar creciendo y
una semilla en germinacién puede perder peso seco al utilizar sus re-
servas en respiracion y, sin embargo, esta creciendo.

Durante mucho tiempo se ha intentado establecer un medio de
evaluar cuantitativamente el crecimiento. Evans (1972) hizo una re-
copilacion de antecedentes en los cuales sefiala que ya en 1919 se
asocié el crecimiento con la ley de interés compuesto, s decir un ca-
pital al cual le sumaba un interés continuamente y se expresé como:

w2 = Wl CR (t2 -tl)

donde W, y W, son los pesos secos a los tiempos t, y t, , respectiva-
mente, y R una constante.

El autor establece que la tasa de interés (R) es una constante fi-
siologica de importancia, porque representa la eficiencia de la planta
como productor de nuevo material y lo llamé “‘indice de eficiencia
de la produccion de peso seco”.
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Figura 50 Diagrama del crecimiento lineal constante de una raiz en
elongacion. L. longitud total (Street y Opik, 1970).

Figura 51 Crecimiento exponencial constante en el area de una hoja
de Cucumis sativus (Street y Opik, 1970).
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Posteriormente cuando se analizo datos de crecimiento, se com-
probd que R no correspondia a una constante y fue reemplazado por
el término “‘tasa de crecimiento relativo™ (Evans, 1972; Radford,
1967).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) en un instante dado se de-
fine como el aumento de material por unidad de material presente
por unidad de tiempo y se puede presentar por:

dg |
TCR = 22 . _

dt P

donde p es el peso del material (Radford, 1967).

Observaciones realizadas en el ciclo de crecimiento de Zea mays,
Helianthus annus y Gossypium arboreum demostraron que la TCR se
manifiesta como constante s6lo en un periodo corto, lo que determi-
na que esta variable sea dificil de cuantificar en relacion a los cam-
bios ambientales (Evans, 1972).

En los estudios de los efectos del medio sobre el crecimiento, se
busco algiin aspecto de éste relativamente libre de tendencias ontogé-

neticas. Se desglosd la TCR en ““tasa de asimilacion neta” (TAN) y en
‘““tasa de drea foliar” (TAF):

d A
TCR. = & L s
dt Ay, P
L L l
v v
TAN TAF
donde: Ay = dareade hoja
p = peso total
TAF = larazén entre drea foliar y el peso seco total
TAN = aumento de material por unidad de drea foliar

por unidad de tiempo.

La tasa de drea foliar es un indice morfolégico y la tasa de asi-
milacion neta un indice fisiologico, ambos relacionados estrechamen-
te con la actividad fotosintética de la hoja.

Tanto TAF como TAN, tienen caracteristicas propias de ten-

dencia ontogenética y cada una es influida en distinto grado por fac-
tores internos y del medio.
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Si se observan las figuras 55 y 56, que representan estudios
hechos en Zea mays y Helianthus annus, se puede apreciz’ir'que cada
uno de estos indices tienen su propia tendencia ontogenetica. En el
primer caso, se produjo un lento desarrollo de la capacndad.de
fotosintesis de las hojas jovenes dando valores de TAN y TCR !)3_.]05,
luego, entre la cuarta y sexta semana, estos valorcs. aumentan rapida-
mente, determinando una tasa de crecimiento relativo alto.
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Figura 55 Tasa de crecimiento relativo, tasa de area foliar y tasa de
~ asimilacién neta, en relacion a la edad de la planta de Zea
mays (Evans, 1972).
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Figura 56 Tasa de crecimiento relativo, tasa de area foliar y tasa de
asimilacion neta en relac1on a la edad de la planta de
Helianthu annus (Evans, 1972).

En Helianthus annus, sin embargo, los valores iniciales de TAN
son elevados y en camblo la TAF es bajo al comienzo y es responsa-
ble del bajo valor inicial de la tasa de crecimiento relativo, que llega a
un maximo en la segunda semana para luego disminuir rapldamente.
A pesar que la forma de las curvas de tendencia son diferentes en las
dos especies, cuando las plantas estdn adultas y la tasa de crecimiento
absoluta es elevada, la tasa de drea foliar hace la mayor contribucién
al descenso del valor de tasa de crecimiento relativo.,
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Bajo condiciones favorables de crecimiento la tasa de aumento
de peso seco estd principalmente determinada por la asimilacion de
CO, ; y en la mayoria de las plantas superiores esto estd relacionado
con la actividad de las hojas. En una planta en estado de floracion, es
razonable que entre el periodo de la completa madurez de las hojas y
el comienzo de la senescencia, existe un periodo donde no hay cam-
bios marcados en el proceso fotosintético. También en la mitad del
periodo de crecimiento de una planta, cuando esta produciendo con-
tinuamente hojas nuevas y la proporcion hojas jovenes, medianas y
viejas no varian rapidamente, se puede esperar una tendencia poco
variable en la tasa fotosintética.

Si se considera la tasa de drea foliar, se aprecia que en cualqu:er
momento un mecanismo interno puede determinar que proporcion
de los nuevos asimilados son traslocados a los puntos de desarrollo de
nuevas hojas.

Una vez que éstos estdn en la hoja joven, el drea que estd desa-
rrollada en relacion a la materia seca, estd determinada por otros me-
canismos que controlan la expansion foliar. Por esta razon la TAF se
ha subdividido en dos términos:

P
H H
TAF _—
Py P
AFE  TPF
donde: Ay = drea hoja
Py = peso hoja
P = peso total de la planta

AFE = drea foliar especifica, corresponde al drea foliar
por unidad de peso foliar

TPF = tasa peso foliar, corresponde al peso foliar que
hay por unidad de peso total de la planta.

De esta manera se puede establecer que las diferencias en la tasa
de drea foliar son atribuibles a:

la diferente distribucion de los productos sintetizados, o
las diferencias en grosor de la hoja.

El estudio del sistema fotosintético tiene importancia dado que
el crecimiento de una planta estd determinado por la velocidad de
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desarrollo y éste, a su vez, depende de la actividad fotosintética y de
la cantidad de nuevos productos asimilados que son devueltos al siste-
ma.

La influencia de la distribucion de materia en el desarrollo del
sistema fotosintetizador fue estudiada por Monsi y Murata (1972),
quienes determinaron que la produccion neta (Py) de una planta ais-

lada o comunidad de plantas, medida por aumento de biomasa, esta
representada por:

Pn = PS4 1— PS5

donde: P S ,i1 = pesosecoal tiempo x + 1
PS, = pesosecoal tiempo X

La produccion neta es la suma de los incrementos de materia se-
ca de todos los organos y de productos almacenados:

Pn = AH+ AR+ AM + AT
donde: AH = incremento de fitomasa foliar (sistema foto-
sintetizador).
AR = incremento de raices
AM = incremento de productos almacenados en

gramos, tubérculos, rizomas, etc.

AT = incremento de fitomasa de los tallos (incluye
vaina, hoja y peciolo).

La produccion bruta (Pp), de una planta aislada o comunidad,
es el producto de la tasa media de fotosintesis por unidad de hoja (P)
por cantidad de hojas (H).

Como las hojas tienen prioridad en el consumo de lo fotosinte-
tizado, la produccion exportable o excedente (PS), equivale a P me-
nos lo gastado en respiracion por las hojas (RjH. H):

Pg =Pp —RmH.H

donde: RmpmH = la respiracion media de mantencioén por uni-
dad de hojas.
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Parte de esta Pg debe ser utilizado en respiracion por los tallos y
rafces para su mantenimiento. Por lo tanto, lo asimilado que puede
ser usado para la formacion de nuevas hojas, tallos, raices y produc-
tos almacenados se reduce a:

aPn = PS = (RITIT + RmrR)

donde: aPn = cantidad de asimilados usados para creci-
miento (construccion de nuevas hojas, tallos,
raices y almacenaje)

RmT ¥ Rmr = respiracién media de mantencion por unidad
de tallos y raices respectivamente

TyR = cantidad de tallos y raices respectivamente.
Los productos asimilados (a H) asignados pa-
ra nuevas hojas (n H), son usados para respi-
racion constructiva.

aH = RanH
donde: RnH = respiracion constructiva por unidad de nuevas
hojas.

La produccion neta es la suma total de nuevos tejidos formados
por cada 6rgano y materia almacenada.

Pn =nH+ nT + nM

Es decir la Py es igual a la Pp, menos la suma total de respira-
cion para mantenimiento y conservacion.

La distribucién de biomasa en hojas, tallos, raices y material al-
macenado, puede expresarse por factores de distribucion:

La razon de Py, aPn para los distintos érganos, se denomina fac-
tor de transformacién o tasa econdémica
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(Kn, Kt: Kl's Km)

I'Ja‘produccién de aPn es destinado para almacenamiento o para
los distintos organos, de modo que:

aPn=aH + aT + aR + aM

La distribucidon de estos asimilados es gobernado por factores de

z;mgnaci()n (ah, at, ar, am), cuyas proporciones para los distintos
organos son diferentes:

aH aT aR aM

= e e T MM

’

aPn’ aPn

'La cantidad de nuevos Organos se puede expresar tomando co-
mo ejemplo el caso de nuevas hojas:

nH = Py dn = [(pH — Rin H) — RmT + RmR R] ap, Ry

. Ps

Vv
aPn

Los_ medios desarrollados para evaluar crecimiento individual
h.::m s;r\rldo en mayor o menor grado para conocer la compleja orga-
nizacion de las plantas, y hacer comparaciones de crecimiento entre
ellas. No obstante en la produccion vegetal, no se trabaja con indivi-
duos aislados, sino con poblaciones que conforman un cultivo.

De los cambios que ocurren en la productividad primaria hay
que distinguir los que se deben a alteraciones en la eficiencia fotosin-
tetizadora, expresada en la tasa de fotosintesis o tasa de asimilacion
neta, de aquellos debido a alteraciones en el tamafio del sistema
fotosintetizador medido a través del indice de area foliar.

* La tasa de asimilacion neta expresa la cantidad de materia seca
producida por drea foliar en un tiempo determinado.
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Tan =32 L

dt AH

Su valor depende principalmente de la cantidad de CO; y luz
del medio, estos dltimos estdn estrechamente relacionados con la ac-
tividad fotosintetizadora.

El indice de 4rea foliar es la proporcién entre la superficie foliar
de una planta y la superficie de suelo ocupada por ésta.

AH
IAF = —
AS

En fitosenosis donde la productividad se orienta hacia la pro-
duccién de follaje, se puede alcanzar valores de IAF que llegan a ser
contraproducentes.

La tasa de crecimiento o produccién neta de materia seca por
unidad de suelo se puede expresar por: C = TAN*IAF.

El indice de area foliar 6ptimo es aquel que intercepta el
95 % de luz, cuando se eleva sobre este valor, la productividad dis-
minuye dado que una parte del material fotosintetizador disminuye
su eficiencia por falta de luz y puede transformarse, gradualmente, en
tejido parasitario, dado que, ademis de no realizar fotosintesis sigue
respirando y el valor C disminuye.

La uniformidad de la distribuicién luminosa a través de un bi-
secto vegetacional estd dado por el dngulo foliar en relacion a la fuen-
te de luz. Follajes dispuestos horizontalmente interceptan el 95 %
de la luz incidente, con IAF inferiores que follajes dispuestos en
forma angular o vertical con respecto al sol. Esto determina que C
maximo se logra con diferentes valores de IAF.

Monsi y Saeki (1953) y Brown y Blaser (1968) describieron la
relacion entre IAF y penetracion de luz.

|
— =—RIAF
Io
donde: 1 = fraccion de luz que penetra en un bisecto
vegetacional
R = coeficiente de extinsion o pendiente de la curva.
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Cosecha parcial de individuos

Como ya se ha establecido, el cambio de estado del ecosistema
es un proceso continuo y ciclico que consta de una etapa de carga y
otra de descarga.

En la etapa de carga primeramente se produce acumulacién de
carga correspondiente a la construccion del arreglo topolégico y lue-
go un perfodo de carga correspondiente al proceso de crecimiento
propiamente tal, en el cual el.cambio de carga A Q se origina princi-
palmente en un incremento del niimero y tamafio de los componen-
tes (Erikson, 1976; Williams, 1964; Brown y Blaser, 1968).

En el perfodo de descarga primero se produce una etapa de co-
secha que va acompafiada de un cambio en el arreglo topologico de
los elementos, simultdneamente con disminucién de su niimero y ta-
mafio. Luego viene otra etapa en que predomina el cambio del arre-
glo topolégico, terminando cuando la carga es minima.

La cosecha de forraje por el ganado que utiliza una pradera es
s6lo un caso de descarga ecosistémica (Canas y Gasto, 1974; Rozas
et al; 1978). El conocimiento previo de las tasas de cosecha de forra-
je por el ganado y de su costo ecoldgico de cosecha, permite predecir
el cambio de peso del animal, lo cual posibilita el cilculo de la pro-
ductividad secundaria de la pradera.

Olivares y Gasté (1979) analizaron la cosecha de la pradera me-
diterranea del Centro de Chile en su estado maduro Yy proponen una
ecuacion general de descarga. Posteriormente, se analizé la cosecha
de esta misma pradera a través de toda la estacién de crecimiento
(Gonzilez, 1979). En cada etapa del desarrollo fenologico se analizd
la descarga de la pradera y se determind una ecuacién general de des-
carga y otra de flujo, aplicables a la cosecha de la pradera por herbi-
VOros.

Con la experiencia adquirida Gasté y Olivares (1 980) plantearon
un estudio para analizar la descarga de la arquitectura de Atriplex re-
panda al ser cosechada por ovinos, en la Estacion Experimental Agro-
némica Campos Rinconada.

Por tratarse de un arbusto cuya forma corresponde aproximada-
mente a la de una semiesfera formada por un tronco central que se
ramifica radialmente desde la base en todas direcciones, se eligié una
metodologia compatible con su forma. La distancia desde el centro
de la planta fue medida para cada rama, las cuales fueron trozadas en
segmentos de 0,10 m formando horizontes concéntricos.

El matorral fue evaluado tanto en su fitomasa en pie como en
sus componentes, en funcion de la intensidad de utilizacién.
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Finalmente, los valores calculados por planta individual fueron

transformados en poblacionales. Dado que la densidad de plant'aci.él)
era de 400 ejemplares por hectérea, el peso individual se multiplico
por la densidad para obtener valores por unidad de superficie. Las

correlaciones de acuerdo a las variaciones de densidad pueden ajustar-
se seglin las funciones propuestas por Gast6 y Caviedes (1976) y Zua-
fiiga (1973).

Los resultados de las mediciones de descarga total del arbusto
indican que la cosecha de 1a fitomasa por ovinos se ajusta a una f\{n-
cion exponencial (Figura 57). Partiendo de una disponibilidad inicial
de 4.295 kg de materia seca por ha, con una intensidad de cosecha
equivalente a 147 ton-hora/ha, la fitomasa total ofrecida se reduce a
3.320 kg/ha. La descarga de la fitomasa en pie contintia ajustandose
a una funcién exponencial y tiende a hacerse asintética con un valor
de 2.608 kg/ha cuando la intensidad (v) es de 980 ton-hora/ha (Cua-
dro 20).

Los componentes de la fitomasa se descargan en tasas diferentes
de acuerdo a las caracteristicas del tejido y a su ubicacién en la plan-
ta. Los tallos, dada su menor palatabilidad, se descargan inicialmente
en tasas menores que los demas componentes. El valor de la asintota
inferior que indica la cantidad de fitomasa rechazada es muy elevado,
alcanzando aproximadamente a 2.472 kg/ha. La fitomasa de tallos
ofrecida era de 2.816 kg/ha; por lo tanto, el consumo total alcanz a
s6lo 344 kg/ha, lo cual equivale a 12,2 % de la fitomasa original de
este tejido.

Los frutos fueron consumidos en mayor tasa que cualquiera de
los otros componentes de la planta. La disponibilidad inicial de
788 kg/ha se redujo con una intensidad de cosecha de 147 ton-hora/ha
a 346 kg/ha. Con intensidades de cosecha superiores, se redujo a 66
kg/ha con 490 ton-hora/ha y s6lo a 1 kg/ha con 1.470 ton-hora/ha.

La reduccion de la fitomasa foliar al inicio de la actividad de co-
secha fue proporcionalmente menor que la de los frutos. El valor fi-
nal de follaje corresponde a un remanente no utilizable por el ganado
(C) equivalente a 46 kg/ha. Este remanente es consecuencia de su ba-
ja densidad cal6rica debido a su distribucion en la planta.

La proporcion de los componentes remanentes en funcién de la
intensidad de utilizacién (v) se presenta en la Figura 58, La propor-
cion de tallos se eleva aproximandose a una funcién de incrementos
decrecientes; en cambio, la proporcién de frutos se reduce ajustdndo-
se a una funcion exponencial de descarga. En el caso de las hojas ocu-
rre algo similar, con la diferencia que sus tasas de descarga son meno-
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res debido a una distribucién mas uniforme en la planta, con la cual
se incrementa el costo de cosecha (Canas y Gasto, 1974).

El modelo general de descarga de la fitomasa por el herbivoro
corresponde a la ecuacion:

Q =(Q-0Cekvyic

donde: Q = cantidad de carga presente expresada en kg/ha de mate-

ria seca

Q= valor de la carga maxima al instante de iniciar la descar-
ga

C = carga remanente que no puede ser cosechada por el ani-
mal

k = la tasa intrinseca de descarga
v = intensidad de pastoreo expresada en toneladas-hora/ha.

Dado un sistema y un tiempo determinado, se considera Qy,Cy
k constantes.

La descarga de la pradera por el herbivoro para un valor de v da--

do esigual a Qy - Q y la tasa de descarga a:

29 - (Qp-0)—kekv

Se considera que las variaciones en la carga se deben a la cose-
cha, la que es proporcional a la cantidad de carga presente Q, menos
la cantidad no cosechable C; siendo ademads proporcional a la tasa in-
trinseca de descarga k. '

La forma tipica de la planta se caracteriza por presentar una dis-
tribucion espacial de su fitomasa equivalente aproximadamente a una
semiesfera. En los horizontes periféricos predominan los frutos que
maduran tardiamente en la temporada una vez que los tallos del afio
se han desarrollado y la estructura foliar ya se encuentra funcionando
(Figura 19). Las hojas presentan una distribucion similar, aunque con
una tendencia definida a presentar su miximo mads al interior. Los ta-
llos corresponden al tejido de sostén y vascular de la planta, aumen-

tan a medida que se acercan a la base de la planta ya que deben so-
portar una masa mayor.
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Frutos Tallos
147 490 980 1470 O 147 490 980 1470

Fitomasa en pie de cada estrata

trata y acumulada de los componentes de Atriplex repanda de acuerdo ala
0

-horas/ha (v) de la planta por ovinos (Gast6 y Olivares, 1980).
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Si se observa la Figura 58, se aprecia que en intensidades bajas
de utilizacion, la mayor descarga ocurre en los frutos y follaje presen-
tes en los horizontes exteriores de la planta. A medida que la intensi-
dad de utilizacién aumenta, la tasa de reduccion de la fitomasa rema-
nente de estos dos componentes disminuye en toda la planta, aunque
en tasas mayores que en aquellos horizontes en que su densidad es
también mayor.

La descarga de los tallos se ajusta a un proceso diferente. El ga-
nado consume solamente las ramificaciones mads tiernas, la mayor
parte de las cuales se encuentra ubicada en la periferia de la planta.

Debido a la baja palatabilidad, contenido energético y digesti-
bilidad, los tallos son poco consumidos por el ganado. Por esta razon,
a medida que aumenta la intensidad de utilizacién, el cambio de la fi-
tomasa de tallos es inferior a la de frutos y follaje. En términos relati-
vos, el porcentaje de tallos se eleva en la medida que la cantidad de
hojas y frutos disminuye (Figura 58).

Segin Gasto y Olivares (1979), la forma de la planta se ajusta a
una funcién que describe la relacion del incremento del tejido de sos-
tén en relacion al foliar y de frutos, de acuerdo a:

y = A(1-ebx)

donde: b = esla pendiente de la curva

A = el valor de la asintota cuando la fitomasa acumulada de
hojas o de frutos alcanzan a su maximeo, y
x = es la fitomasa de tallos acumulada desde la periferia

(Figura 20).

Basado en esta funcidn es posible planear un modelo general de
descarga de las arquitecturas de la planta donde se integre la forma y
la intensidad de descarga generando una funcién de pendiente de des-
carga de la arquitectura y otra funcion de asintota de la arquitectura
(Figura 59).

El flujo de forraje (J’p) puede representarse por la ecuacién
(Gonzalez, 1979):

Q-¢C

Fp= X 1K

Dada la complejidad de la relacion conductividad-distancia, el
flujo se puede plantear, como (Gonzdlez, 1979):
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Figura 59 Relacion general entre la intensidad de utilizacion del ar-
busto (v) y el valor de la pendiente de arquitectura (b)
(grafico superior) y la asintota de arquitectura (A) (grafi-
co inferior) (Gasto y Olivares, 1980).
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Q-C

Ip=
Rp
El flujo de forraje estd determinado por la relaciéon entre la di-
ferencia de potenciales (Q — C) y la resistencia al pastoreo (Rp). Co-
mo el drea sometida a pastoreo es de magnitud conocida, la resisten-
cia representa la relacion entre distancia y conductividad, es decir:

L _A_/K’ (Gonzilez 1979)

El flujo de forraje del arbusto (J’p) disminuye a medida que la
intensidad de pastoreo se incrementa (Figura 60). A medida que el
forraje remanente se reduce, la densidad calérica de la materia seca es
menor, por lo cual el alimento cosechado por unidad de tiempo tam-
bién es menor. Conocido el flujo de forraje hacia el animal, la dificul-
tad de predecir la productividad secundaria se reduce apreciablemen-
te. Con esta informacion es posible aplicar modelos simulados de pro-
duccién del tipo propuesto por Ortuazar (1979).

Intensidad de pastoreo v Ton-hora /ha
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
L I 1 L 'l

1 i I

Flujo de forraje Jp kg MS/Ton-hora

Figura 60. Relacion entre flujo de forraje (J'p) e intensidad de pas-
toreo (v) (Gasto y Olivares, 1980).
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En la Figura 61 se presenta un esquema general de prediccion
en el que se combina el flujo de forraje al herbivoro con la estratifica-
cion de la fitomasa en pie del arbusto, integrando en una superficie
tinica de respuesta, la arquitectura de la planta, intensidad de pasto-
reo y el flujo de materia seca hacia el animal.
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Figura 61. Relacion general entre intensidad de pastoreo, horizonte
y flujo de forraje (Gasto y Olivares, 1980).
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Cambio de estado de la poblacion

Crecimiento y equilibrio poblacional

Gasté y Caviedes (1980) realizaron un estudio con el propoésito
de medir el crecimiento del arbusto Atriplex repanda en funcion de
la densidad poblacional para lo cual analizaron el crecimiento acumu-
lado de biomasa total y de sus componentes de tallos, hojas y frutos.
Determinaron ademas el desarrollo fenoldgico en funcién de la densi-
dad a través del afio, entregando informacién de tasa de crecimiento
de la planta y tasa de crecimiento relativo.

Las plantas utilizadas fueron establecidas en circulos concéntri-
cos en un modelo de ocho radios (Gasté y Caviedes, 1976). Se
establecio un ejemplar al centro y a 0,50 m de distancia en cada radio
se planté un ejemplar. Luego, cada 1,50 m de distancia se puso un
nuevo ejemplar hasta un total de diez individuos por radio. La
densidad poblacional aumenta a medida que los ejemplares se apro-
ximan al centro del disefio. A pesar que no se conoce el significado
exacto en términos cuantitativos, de cada uno de los tratamientos, en
el estudio se establecid que a cada rayo le corresponde la bisectriz del
dngulo formado entre el rayo analizado y el contiguo. Esto significa
que el circulo estd dividido en ocho parcelas de cuarenta y cinco
grados cada una. A cada ejemplar le corresponde un drea limitada a
sus costados por el segmento respectivo de la bisectriz y a los otros
lados por el segmento del circulo trazado a la distancia intermedia
entre el ejemplar y cada uno de los ejemplares adyacentes.

En los primeros meses de crecimiento, después de la cosecha de
la planta en marzo, la proporcion de hojas supera a la de tallos, situa-
cibn que se prolonga hasta la primavera en octubre. Esta situacion se
repite en todas las densidades de plantas, lo que refleja una respuesta
estacional y fenologica més bien que poblacional. A partir de noviem-
bre la proporcionalidad de los componentes de la productividad co-
mienza a alterarse considerablemente, debido a la mayor tasa de in-
crementos de tallos, los cuales, a medida que avanza la estacidon de
crecimiento se van lignificando en la base (Cuadro 21).

En noviembre y diciembre el peso de hojas y tallos es similar pe-
ro en enero y febrero el peso de tallos supera al de hojas. Las densida-
des que presentan los valores maximos en cada uno de los componen-
tes del rendimiento son: 893 ind/ha con 891 g de fruto por indivi-
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duo, 1.307 ind/ha con 604 g de tallos por individuo y 1.061 ind/ha
que produjo 516 g de hojas. Los frutos aparecen en diciembre y van
en aumento hasta febrero (Cuadro 21).

En densidades altas el porcentaje de frutos es menor. La canti-
dad de hojas también es inferior con densidades altas, sin embargo los
valores superiores se alcanzan con densidades intermedias. La dismi-
nucién de la proporcidn de hojas es lenta a medida que avanza la es-
tacion de crecimiento, hasta llegar a diciembre cuando se reduce
abruptamente coincidiendo con la aparicién de frutos. La reduccion
de la proporcion de tallos es menor que la de hojas. Esta reduccion
de la proporcion foliar en comparacion con la de tallos se debe a su
lignificacion creciente con la edad. No ocurre lo mismo con las hojas,
las cuales sintetizan azucares, las que se traslocan.

En enero y febrero la proporcidon de frutos comienza a sobrepa-
sar el 50 % de la fitomasa aérea. La tasa de crecimiento de la planta
se mantiene hasta diciembre, y aumenta rapidamente en enero. En fe-
brero las densidades altas tienen una disminucion brusca de la tasa
de crecimiento en todos sus componentes. En densidades intermedias
y bajas, en cambio, la disminucion brusca es solo en tallos y hojas.

La productividad poblacional es mayor en densidades altas y
menor a medida que se reduce la densidad (Cuadro 22). La mayor fi-
tomasa en pie acumulada se logra en el mes de febrero, pero en enero
se produce la mayor tasa de crecimiento. Con densidades de 1.697
ind/ha y 1.307 ind/ha la productividad individual alcanzada en los
meses de enero y febrero es tan elevada que compensa la diferencia
entre densidades. Con 1.307 ind/ha se obtiene una producciéon de
materia seca de 2.392 kg/ha/afio y con 1,697 ind/ha la produccion es
de 2.315 kg/ha (Figura 62). Al comparar el crecimiento inicial de las
diferentes densidades se observa que es mas rdapido en densidades ma-
yores, posiblemente debido al ambiente mas favorable para el creci-
miento inicial.

La tasa de crecimiento poblacional es mayor en densidades al-
tas, sin embargo, una vez alcanzado el maximo en enero, su tasa dis-
minuye considerablemente al mes siguiente. No ocurre lo mismo con
densidades medias y bajas cuyos rendimientos se mantienen o dismi-
nuyen en menor grado que en densidades altas (Figura 63). Entre ma-
yo v octubre el crecimiento de las plantas es escaso, aumentado en
noviembre y diciembre para alcanzar su miximo en enero.

El crecimiento poblacional de los componentes de la produc-
cion de Atriplex repanda en densidades medias y bajas es mas lento
en los primeros meses debido al mayor nimero de ejemplares por
unidad de superficie (Cuadro 22).
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La variacion de produccidon es muy elevada ya que en junic la
densidad de 18.518 ind/ha produjo 3,3 kg de tallo y 4,1 kg de hojas
por hectdrea, en cambio en febrero la produccion fue de 1.515 kg
de tallos, 1.362 kg de hojas y 2.463 kg de frutos (Figura 64).

Algo similar ocurren en la tasa de crecimiento de los componen-
tes cuyas fluctuaciones son del orden de 0,05 kg/ha/dia de tallos,
42,6 de hojas y 64,8 de frutos en densidad de 18.518 ind/ha.

La tasa de crecimiento sufre un brusco descenso en febrero en
sus componentes foliares y de tallos en poblaciones con densidades
altas. En densidades medias y bajas estas reducciones son menores.
Con los frutos no ocurre lo mismo, ya que en densidades bajas el cre-
cimiento continia aumentando en el mes de febrero, pero no asi en
densidades altas. Esto indica que las poblaciones que alcanzan su ma-
durez fisiol6gica mas rapidamente son las que decrecen antes, por lo
tanto, su utilizacion deberd ser la més frecuente y precoz.

Los indices de desarrollo fenolégico mas altos se observan en las
densidades mayores, decreciendo gradualmente a medida que las den-
sidades disminuyen (Cuadro 23). El desarrolle fenologico es més ré-
pido en las plantas que crecen en densidades altas. En densidades in-
termedias y bajas, sin embargo, el desarrollo es mis lento y la produc-
tividad individual es mayor.

Germinacion

Dado que Atriplex repanda puede constituirse en un factor im-
portante en el mejoramiento de la pradera natural, se hace necesario
encontrar sistemas econdmicos y seguros para establecerlo. Hasta la
fecha, a pesar que en algunas oportunidades$ se ha logrado buenos re-
sultados en siembras directas extensivas en la Estacién Experimental
Agronomica Campus Rinconada de la Universidad de Chile (Contre-
ras y Gasto, 1978) asi como en la IV Region del pais (Gasto, 1972),
se ha determinado que su establecimiento por siembra directa no
ofrece seguridad (Cristi y Gast6, 1971; Lailhacar y Laude, 1975) y
sOlo se han logrado habitualmente buenos stands con plantas obteni-
das en invernadero y luego trasplantadas a una densidad previamente
determinada.

Considerando la economia que significa establecer una especie
mediante siembra directa con un margen razonable de seguridad, se
han hecho una serie de experiencias con el objeto de lograr elevar el
porcentaje de germinacién natural que en el caso de Atriplex repan-
da, no supera en promedio el 2 %
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de testa facilita la entrada de agua, acelerando los cambios metaboli-
cos asociados con la iniciaciéon del crecimiento del embriéon. Aproxi-
madamente a las 40 horas de iniciado el proceso comienza a presen-
tar semillas germinadas; sin embargo, el mdximo aumento de peso
en ambos casos se presentd después de las 75 horas.

Los resultados permiten deducir que no habria impermeabilidad
al agua; pero la presencia de una capa mucilaginosa interna de la testa
demoraria la entrada de agua y aumentaria su necesidad efectiva para
producir la germinacion.

A pesar que la imbibicidn es necesaria, para que ocurra la germi-
nacion, es preciso ademads, que el embrion disponga de oxigeno.
Johnston y Ferndandez (1978) determinaron la actividad respiratoria
en A. repanda para detectar a nivel de testa, la posible impermeabili-
dad a dicho elemento (Figura 67). Los autores observaron una estre-
cha relacion entre la curva de imbibicién de agua y la curva de respira-
cion, y postulan una cierta resistencia a la difusién del 0, por el gra-
do de hidratacion del tejido mucilaginoso que envuelve al embrion.
Concluyen finalmente que la cubierta seminal no es impermeable al
0 ; pero reduce la tasa de respiracion de las semillas, debido a que
opone cierta resistencia a la libre difusion de gases hacia el embrion.

Otro de los factores es la temperatura de germinacién. En un
trabajo no publicado, de Johnston y Olivares,no se detectaron dife-
rencias en los porcentajes de germinacion cuando se aplicaron 189,
259 y 309 C después de 26 dias de tratamiento. Sin embargo, hubo
un apreciable efecto en el tiempo de emergencia. Asi, por ejemplo,
a 189 C el porcentaje maximo de germinacion se logré a los 21 dias;
en cambio, a temperaturas de 25° y 30° C esto se alcanzd al tercer
dia. También las temperaturas de germinacion afectan la modalidad
de emergencia, produciendo las mas elevadas un mayor porcentaje
de emergencia inicial de cotiledones. Finalmente, es importante ha-
cer notar que los porcentajes de germinacion obtenidos con semillas
recién cosechadas, son inferiores a los obtenidos con aquellas que
habian tenido un periodo de almacenamiento.

Con respecto a este Gltimo factor, Ferniandez (1978) estudio la
influencia de la edad del fruto en la emergencia de Atriplex repanda.
Los frutos s6lo muestran emergencia a partir del sexto mes de alma-
cenamiento, alcanzando un 5 % en frutos de 9 meses de edad. Este
porcentaje se mantiene constante en frutos almacenados en condicio-
nes ambientales hasta cuatro afios, alcanzando un 19 % en frutos de
5 anos y de 28 % en frutos de 6 afos (Figura 68). La edad del fruto
también afecta la velocidad de emergencia; los frutos mas antiguos
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Figura 68, Influencia del periodo de almacenamiento de frutos en el
porcentaje de emergencia de plantulas (Fernandez, 1978).

se adelantan en dos semanas con respecto a los frutos de otras edades
(Figura 69).

Otro de los factores estudiados es la incidencia de la luz, com-
probindose que aquellas semillas desprovistas de pericarpio tienen va-
lores de germinacion 35,4 % mayor bajo luz que en oscuridad. Se
comprobo ademds, que las semillas que germinan a temperaturas su-
periores a 20°C y en oscuridad, entran en una dormancia secundaria
(Fernandez y Johnston, 1979).

Olivares y Johnston (1978) estudiaron diversas alternativas de
mejoramiento en la emergencia de repanda al probar diferentes tipos
de cama de semilla y el efecto de remocion del suelo un tiempo des-
pués de Ia siembra de los frutos, determinado un mejoramiento sus-
tacial del porcentaje de establecimiento en el medio menos denso
(Cuadro 24).

La accion de remocion de suelo es positiva cuando se hace 15
dias después de la siembra; en cambio, cuando ésta se hace mas tar-
diamente no se observan resultados positivos, a pesar que se controlo
germinacion hasta los 80 dias (Cuadro 25).
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Cuadro 24. Porcentaje de germinacién de frutos de
A. repanda sembrados en, dos medios
diferentes a tres profundidades (Olivares
y Johnston, 1978)

Profundidad (cm)
Medios
0,5 1,0 2,0
------- 0,!0 - - -——
Arena 10,5 9,5 3.5
Tierra 2.5 3,5 1,0

Cuadro 25. Germinacion de frutos de A. repanda sembrados
en tierra a 1 cmde profundidad y removidos a di-

versos tiempos, después de sembrados (Olivares y
Johnston, 1978).

. Germinacion
Tiempo

remocion Antes  Después  Total

dias Olo
15 2,0 21,5 235
22 4,5 4,5 9,0
30 0,5 0,5 1,0
Control - - 3,5

Las siembras realizadas sobre diferentes sustratos dados por va-
rios tipos de aserrin muestran diferencias significativas en la emergen-
cia, dando los valores mas elevados las siembras sobre aserrin de roble
(Nothofagus oblicua). La edad de los frutos empleados produce tam-
bién diferencias en favor de las mds antiguas (Figura 70).

En cuanto a pretratamientos del fruto de Atriplex repanda, Oli-
vares y Johnston (1978) estudiaron la accion de diferentes tiempos y
exposicion de los frutos a la accion del licor ruminal de ovinos (Figu-
ra 71). Se pudo apreciar la acciéon positiva del tiempo de permanencia
de los frutos dentro del rumen, ya que los mds altos porcentajes de

emergencia se lograron con 120 horas de exposicion y frutos con 5
afios de almacenamiento.
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Los pretratamientos del fruto con dcido sulfurico determinaron
que se mejora el porcentaje de germinacion en rangos que fluctiian en
relacion al tiempo de exposicion al dcido y a la edad de la semilla.
Asi, frutos con un afio de almacenaje, necesitaron de siete horas de
exposicion para lograr un aumento en el porcentaje de germinacion
con respecto al control. En cambio frutos con cinco afios de almace-
naje, este mayor aumento se alcanza con dos horas. La respuesta al
tiempo de exposicion fue totalmente diferente para frutos secos y
humedos. Aparentemente la humedad del fruto acelera su destruc-
cién (Ferndandez 1978).

También se ha estudiado el efecto del lavado de los frutos pre-
vio a la siembra, probdandose que la emergencia de plantulas se mejora
en un 359/o y que existe una relacion lineal entre el tiempo de remo-
jo y el porcentaje de emergencia en frutos de mayor edad (Johnston,
Fernandez, 1980). En este trabajo también se midi6é respiracion de
frutos, y los resultados obtenidos hicieron suponer que existirian sus-
tancias hidrosolubles en el pericarpio que reducirian la germinacion.
Trabajos realizados en este tema por los mismos autores (Ferndndez
y Johnston, 1980), comprobaron la presencia de saponinas y elevadas
concentraciones de sodio y cloro en el pericarpio de los frutos que
actuarian como inhibidores de la germinacion.

Establecimiento

Dado que Atriplex repanda puede constituirse en un factor im-
portante en el mejoramiento de la pradera natural, se ha estudiado
sistemas econdmicos y seguros de establecimiento.

Hasta el momento, el mayor problema para introducir Atriplex
repanda en grandes extensiones es precisamente el establecimiento.
El trasplante de plantas obtenidas en invernadero ha dado buenos
resultados. La siembra directa, en cambio, ha sido irregularmente exi-
tosa. Este, sin embargo, presenta la ventaja de permitir el estableci-
miento de praderas mejoradas en superficies extensas en un corto pe-
riodo con el menor esfuerzo y costo (Contreras y Gastd, 1978; Gas-
t6, 1972, Leighton y Gastd, 1975).

La variabilidad que presentan las experiencias de establecimien-
to de arbustos, hace pensar en la existencia de factores reguladores de
la natalidad. Con esta realidad se planted el estudio de los factores
ambientales de regulacion antropogénica que tienen incidencia en el
establecimiento tales como profundidad, época y dosis de siembra.

El factor profundidad de siembra en arbustos ha sido estudiado
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por autores como Sprinfield y Bell (1967), Nord et al. (1971), y
Springfield (1970a, b) y Gerding (1970), quienes opinan que, en ge-
neral, cuando existen condiciones adecuadas de humedad en el suelo,
es preferible la siembra superficial.

Nord et al. (1971) atribuyen la baja sobrevivencia de las plantu-
las sembradas a 2,4 cm de profundidad al débil estado con que llegan
a la superficie y esto se deberia al agotamiento de las reservas de las
semillas en el perfodo que va desde la germinacion hasta que las plan-
tulas son autotrofas. Estas son' mds susceptibles al ataque de hongos,
resecamiento del suelo y a otros factores adversos en los dias poste-
riores a la emergencia.

Respecto a la época de siembra hay diferentes opiniones. Sprin-
field (1971a), trabajando con Atriplex canescens encontré alta varia-
cioén en ensayos de época de siembra la que atribuye a las variaciones
de la distribucion de la precipitacion durante los afnos.

De Kartzow y Lailhacar (1965) determinaron que la época de
siembra de Atriplex semibaccata en el secano costero de Coquimbo
es a fines de invierno y comienzos de primavera. Gerdin (1970), en
la misma zona en afio con 30,5 mm de precipitacion concluyo que la
mejor época de siembra desde el punto de vista de la emergencia, en
A. semibaccata fue el 20 de mayo, pero el mejor crecimiento de plan-
tas la obtuvo con siembras el 28 de julio. En Atriplex repanda sem-
brado en Rinconada de Maipi con una precipitacion de 166,8 mm se
obtuvo la mejor emergencia en siembras el 17 de julio (Cristi y Gasto,
1971).

También se ha recomendado la siembra directa durante el otofio
o invierno en las principales especies usadas para restaurar terrenos de
secano en Utah, E U A. La recomendacion se basa en que en esta fe-
cha existen menores problemas de dormancia en las semillas, que las
temperaturas frias del invierno estimulan el posterior crecimiento de
las plantulas porque aprovechan un mds largo periodo de humedad y
hay menores pérdidas de semillas por consumo de animales ya que
muchos de ellos estdn invernando.

En general, se puede concluir que la determinacién de la dosis
de semillas depende de su tamafio y calidad, de la intensidad de los
problemas del medio que encuentre la plantula para sobrevivir y esta-
blecerse, de la densidad poblacional de la pradera adulta y de la exis-
tencia de resiembra natural o propagacion vegetativa.

El estudio en relacion a los factores del establecimiento de re-
panda se realizé en tres ambientes diferentes (Leighton, 1972):



Primero se trabajo en condiciones de laboratorio donde existe el
maximo control y aislamiento de los factores analizados. Se realiza-
ron pruebas de germinacion de los frutos. En segundo término se tra-
bajoé en el medio controlado en temperaturas y humedad del inverna-
dero. Aqui sblo fue posible medir emergencia, El tercer ambiente co-
rrespondio a las condiciones de terreno en suelo de secano semidrido.
Este es el medio menos controlado, pero permiti6 analizar la accibn
de los factores del establecimiento en el terreno, cuyos resultados
pueden tener una aplicacion mas directa.

La prueba de germinacién se efectud en discos de Petri esterili-
zados, con sustrato de agar - agar al 2 % desinfectado con Thiram.
Las capsulas se mantuvieron con luz natural a 15° C. La unidad
experimental fue el disco de Petri con cincuenta frutos cada uno. Se
controlé durante 21 dias y los recuentos se hicieron cada 7 dias, con-
siderando semilla germinada cuando entre plimula y radicula habia
un centimetro de largo.

Los estudios de invernaderos se hicieron en las instalaciones que
posee la Facultad de Agronomia en la Rinconada de Maipu. Durante
el periodo de ensayo se registré una temperatura media, maxima y
minima de 240, 340 y 1490 C, respectivamente. Se mantuvo regado
cada dos o tres dias, dependiendo del grado de humedad existente.

Los ensayos de terrenos se realizaron durante los afios 1970 y
1971 en el sector de secano de la Estacion Experimental Agronémica
Campus Rinconada de la Facultad de Agronomia.

El suelo es de formacién aluvial con topografia plana, no pre-
senta sintomas de erosion, el drenaje interno natural es ligeramente
deficiente. La capacidad de campo es 19 % y el porcentaje de mar-
chitez permanente de 7 a 8 % . El perfil presenta estratas, la primera
de 25 c¢m de espesor con textura franco arcillosa, la segunda va desde
los 25 a 45 c¢cm de profundidad con textura arcillo arenosa y la ulti-
ma va de los 45 cm hacia abajo con textura de arcilla poco densa.

La siembra se hizo con sembradora de cereales de una hilera,
tipo Planet, regulada en cada caso para la dosis y profundidad del
tratamiento.

La evaluacion se hizo midiendo la emergencia y tamafio de las
plantas. La emergencia se calculd considerando los frutos con semilla
formada en su interior y se control6 en septiembre, octubre, noviem-
bre y marzo siguiente, a la fecha de siembra. Se considero6 el porcen-
taje de plantas emergidas, plantas por metro lineal y el nimero de
frutos sembrados necesarios para obtener una planta. El tamafio
" individual se midi6 el 10 de octubre en todos los tratamientos,
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usando como indice el nimero de hojas multiplicado por la altura. El
tamarnio de la poblacion se expresa en gramos de materia seca por
metro lineal.

Las siembras se hicieron a 0,8 cm de profundidad con dosis de
320 frutos por metro lineal, lo que equivale a 294 semillas por metro
ya que soOlo el 929/o de los frutos tenfan semilla formada en su inte-
rior. Los frutos fueron cosechados en noviembre de 1969 en la ha-
cienda La Rinconada, secados al sol y almacenados posteriormente
en bodegas a temperatura ambiente. Posteriormente, los frutos fue-
ron tratados con una solucion de hidroxido de sodio, de acuerdo al
tratamiento descrito por Cristi y Gasto (1971).

El ensayo se hizo en dos épocas de siembra: el 9 de junio con
dosis de 76, 108, 129, 294, 616 y 867 semillas por metro lineal;y el
14 de agosto con dosis de 69, 138,211,294, 414 y 588 semillas por
metro lineal,

El efecto de profundidad de siembra se estudid en invernadero
con suelo extraido de la primera estrata del lugar de los ensayos de
terreno. Las profundidades ensayadas fueron 0,5;1,5;3,6 y 5,0 cm.

El disefio de parcelas completamente al azar fue un factorial
4 x 8 con tres repeticiones. La unidad experimental fue una linea
de siembra de 30 cm. En todas las parcelas se sembraron 168 frutos
por 30 cm,

Cuadro 26. Emergencia y tamafio de plantas de Atriplex repanda sembradas en
diferentes épocas de 1970 (Leighton, 1972).

EMERGENCIA TAMARNO
Epoca de Semillas
siembra Plantas  sembradas/ . Hojas x
aforgiins plankss 90 ensidad g Peso seco
brevivientes
%/o No plantas /m indice g/m lineal
6 mayo 0,02 ¢ 5.888 0,05 = 25¢
9 junio 0,57 b 174 1,69 4,18 ¢ 70,2 b
10 julio 046 b 215 137 7,28 b 629 b
30 julio 244 a 41 7,19 19,47 ab 1516 a
14 agosto 043 b 233 1,26 2285 a 76,8 b
1 septiembre 0,04 ¢ 2450 0,12 = 58¢
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La mayor emergencia de plantas se obtuvo con la siembra el 30
de julio, lo que indica que en esta época del afio ocurren las mejores
condiciones ambientales para la germinacion y emergencia. En la
siembra de junio, julio y agosto, el nimero de semillas que se necesi-
tan para obtener una planta va de 41 a 233; en cambio, en las siem-
bras de mayo y septiembre se necesitan 5.888 y 2.450 semillas para
obtener una planta. La mejor densidad de plantas por metro lineal se
obtuvo con siembra el 30 de julio (Cuadro 26).

En la Figura 72 se indica la tendencia de la emergencia y del ta-
marfio, de acuerdo a la época de siembra. Se puede observar que el ta-
mafio individual, medido el 2 de octubre, fue mayor para las siembras
del 30 de julio y 14 de agosto, a pesar que al momento del control
eran las plantas que tenian menor edad. Este mayor crecimiento de
las plantulas en siembras a fines de invierno obedece a que los facto-
res abidticos, competencia interespecifica y predacion, estin en el
momento mis favorable del afio para el crecimiento de las plantas.

La siembras del 9 de junio y 10 de julio se realizaron cuando el
suelo tenia suficiente humedad; pero las bajas temperaturas se cons-
tituyeron en el factor limitante para la germinacién y crecimiento
plantular. La siembra del 6 de mayo y 1° de septiembre mostraron
los valores mas bajos de emergencia y tamafio de plantas, porque la
limitante hidrica del medio se hizo extrema. En septiembre las tem-
peraturas medias son muy favorables para el establecimiento; pero la
humedad del suelo en la superficie alcanza valores minimos. En mayo
todavia no hay suficiente humedad y las temperaturas van descen-
diendo continuamente, por lo tanto, las escasas plantas emergidas
estdn ademas muy afectadas en su crecimiento en los primeros meses
de vida.

En cuanto al factor profundidad de siembra, los efectos en la
emergencia y tamafio de plantas se presentan en el Cuadro 27 y Figu-
ra 73

En agosto, los valores més elevados se obtuvieron con 2,0y 3,2
cm y se necesitdo 90 y 92 semillas para obtener una planta. La siem-
bra mas superficial no dio buenos resultados en la época tardia, por-
que en la capa superficial del suelo habia déficit de humedad; en
cambio, en junio, la siembra a 0,8 cm de profundidad produjo la me-
jor emergencia y tamafio de planta.

Se puede apreciar que el tamafio individual de planta fue afecta-
do principalmente por la época de siembra dando el mejor resultado
las siembras de agosto. Con siembra enjunio, la mejor emergencia ocu-
rre cerca de la superficie; en cambio, con siembra en agosto, la emer-
gencia mds abundante se obtuvo con siembra profunda (Figura 74).
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Cuadro 27 Emergencia y tamafio de plantas de Atriplex repanda sembradas a
tres profundidades, en dos épocas de establecimiento en secano
(Leighton, 1972)

emergencia tamafio
Profundidad Semnill H
o i as Ojas
e siembra ! n?;l::;:sa . sembradas/ Densidad - Peso
plantas plantas seco
cm % NO planta/m indice g/m
Siembra 9 de junio 1970
0,8 0,63 b 157 185b 701b  632b
2,0 0,11 cd 882 0,33 cd * 79d
3,2 0,03d 302 0,10d * 16,9d
Siembra 14 de agosto 1970
0,8 0,21c¢ 470 0,63¢ 428la  36,82c
20 1,11a 90 326a 4390a 131,15a
3,2 1,G9a 92 3,19a 448%9a 121,81a

* No se control6 debido a su escaso tamaiio.

Los resultados en cuanto a profundidad de siembra obtenidos
en invernadero, indican que ésta es inversamente proporcional al por-
centaje de emergencia, siempre que en el suelo se den las condiciones
adecuadas de humedad y temperatura para la germinacién. Sin em-
bargo, a menudo en el terreno ocurre que los frutos sembrados a ma-
yor profundidad tienen también mayor porcentaje de emergencia.
Esto no se deberia a que las siembras mis profundas sean mejores u
optimas, sino que a ese nivel del suelo hay condiciones de humedad y
temperatura que permiten un porcentaje superior de germinacion. No
obstante, simultdneamente con favorecer la germinacion, por existir
mejores condiciones hidricas y térmicas, se perjudica la emergencia
de las pldntulas al incrementarse la resistencia mecénica y el recorrido
que debe hacer la plimula hasta llegar a la superficie del suelo.

Los mayores porcentajes de emergencia ocurrieron en las dos
épocas de siembra con dosis comprendidas entre 108 y 138 frutos
por metro lineal (Cuadro 28).
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El tamafio de las plantas estd afectado por la densidad y la épo-
ca de siembra. La mayor densidad de pliantulas origina una compe-
tencia intraespecifica que se refleja en disminqcién del crecimiento
individual. Los resultados confirman que la mejor emergencia ocurre
en siembras realizadas a salidas de invierno. El tamarnio individu_al.lc‘p
la siembra de 9 de junio, fue inferior y no mostrd diferencias signifi-
cativas. o

Aparentemente, el efecto de la época de siembra no permltlo
que se expresara el efecto del tamafio. En agosto se obtuvieron los
mayores tamanos con las dosis de 138, 211 y 294 fmtqs_por metro
lineal, Estos resultados pueden deberse a un efecto positivo cuando
las semillas o plintulas quedan agrupadas de tal manera que se apro-
ximan a una densidad 6ptima.

Es importante que la época de siembra sea la més adecuada para
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la germinacion, emergencia y crecimiento inicial y no estén afectados
por problemas de temperatura y humedad, que son de diffcil regula-
c10n antropogénica en el campo de secano.

En Atriplex repanda es conveniente sembrar a salidas de invier-
no, cugng!o todavia hay humedad en el suelo y las temperaturas mini-
mas diarias empiezan a elevarse. Esto lo demuestra, no sélo el ensayo
dg época de siembra, sino también los ensayos de dosis y profun-
d}dad de siembra, donde las mayores emergencias y tamafios indi-
viduales ocurren con la siembra mas tardia. La siembra de agcsto
cpntrolu mejor la competencia de herbiceas por medio de la prepara-
mc’m‘ d_el suelo, aunque dado la falta de humedad del suelo, su esta-
blecimiento es mds reducido. En general, la época mds conveniente es
Iq segunda quincena de julio. En afios con primavera lluviosa, este pe-
riodo puede extenderse algunas semanas.

Cuadro 23. Emerg?ncia y tamafio de las plantas de Atriplex repanda sembradas
con diferentes dosis de semillas en dos épocas de establecimient
(Leighton, 1972) b ’

Semillas
Dosis de  Plantas sembrada/ Hojas x
siembra  emergidas planta Densidad  gitura Peso #eco
emergida
Semillas/m %o NO plantas/m  fndice g/m
Siembra 9 de junio 1970
136 0,75 101 0,57a — 1697¢
1 23 187 58 2,02a 803a  5388ab
= 1,23 105 1,59a 6,32a 30,26 be
816 0,78 378 2,29a 936a 51,58ab
e 0,53 1.162 3,26a 9.87a 66,862
0,49 1.769 42823 7,55a 67.1ia
Siembra 14 de agosto 1970
69 040 172 0,27¢ 16,32b 51,05
;?8 2,18 63 301b 26,98 ahc 183,09
1 0,83 254 1,75d 32,90a 148,05
i‘im 0,60 490 I75d 27.42ab 179,36
4 0,61 678 2,54¢ 1544d 123,25
588 0,89 655 5,22a 21,39bed 200,76
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Natalidad natural

El mecanismo mediato de regulacion poblacional es la capacidad
sustentadora del medio. Por esta razon, la maxima densidad poblacio-
nal debe estar relacionada con las disponibilidades de recursos, ni-
chos y territorios. Bajo condiciones antropogénicas de cultivo y gana-
deria, la densidad poblacional se regula instrinsecamente por el hom-
bre; pero la maxima productividad estd limitada por la capacidad sus-
tentadora del sistema.

En poblaciones naturales, la situacion es diferente, pues aunque
la productividad mdxima estd limitada por la capacidad del medio,
la densidad poblacional, en cambio, estd regulada por la poblacion
misma, pero circunscrita dentro de los margenes de la capacidad am-
biental susceptible de ser utilizada por la poblacion.

La regulacion de la densidad poblacional no estd directamente
relacionada con la capacidad ambiental y opera a través de un meca-
nismo diferente, centrado en la natalidad, mortalidad y migracion. La
resultante de la accion simultinea de estos tres componentes es la
densidad poblacional o numero de individuos de la misma especie o
de volumen.

La mayoria de especies y cultivares de ganado y cultivos no se-
rian capaces de subsistir en el medio natural sin la intervencion an-
tropica, debido principalmente a la competencia de otras poblacio-
nes naturales, aunque la capacidad sustentadora del medio permanez-
ca inalterada. La razdn de esto seria la incapacidad de mantener tasas
de natalidad y mortalidad de magnitud similar en el nivel de la capa-
cidad sustentadora, e incluso, en densidades mds bajas.

Natalidad es la capacidad inherente de una poblacion de aumen-
tar el nimero de individuos; incluye por lo tanto, cualquier forma de
multiplicacion. La capacidad méaxima de reproduccion de una pobla-
cion es la natalidad absoluta. Bajo condiciones naturales, la natalidad
real puede ser igual o menor que la absoluta, siendo su diferencia el
resultado de la resistencia del medio.

La natalidad puede expresarse en diversas formas que se ajusten

Numero de nuevos individuos AN

Natalidad = - =
tiempo AN

Se calcula haciendo un muestreo de la poblacién en dos momen-
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tos, al tiempo inicial to y al final t,y calculando la diferencia que co-
rresponde al nimero de nuevos organismos.

AN Nt, Nig

At = Iy

Esta expresion, sin embargo, no incluye el tamafio de la pobla-
cién o nimero de organismos. En esta forma la tasa de natalidad (n)
seria.

AN Nt, — Nt,
o bien n=
N At Nty (ti —to)

n‘_—

Con el objeto de aumentar o disminuir la tasa de natalidad a tra-
ves del manejo del ecosistema, se debe mejorar o empeorar el medio
donde la poblacién se desarrolla.

El término mortalidad ha sido definido como la habilidad inhe-
rente de la poblaciéon de disminuir su tamafio. También existen dos
clases de mortalidad: la absoiuta y la ecolégica. En la absoluta, la
muerte estd regulada solamente de manera interna a través del proceso
de longevidad fisiol6gica de los organismos. La ecoldgica,en cambio,
es la expresion de la disminucion del tamafio poblacional de organis-
mos que se encuentran en un medio natural.

La mortalidad se puede expresar como:

Nt —N
Mortalidad = —2o U
to — t,
Tasa de mortalidad (d) como:
AN Nt, — N
d= —— o bien, d= ot
Nio At Ny, Cl— 853

A través del manejo del ecosistema es posible v conveniente
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aumentar o disminuir la mortalidad ecoldgica de acuerdo al nicho
que le corresponda ocupar a la especie en el ecosistema antropogéni-
o,

La densidad poblacional de las diséminulas depende de varios
factores, los que pueden clasificarse en cuatro categorias (Harper,
1961):

acumulacién de diséminulas derivadas de poblaciones que ocu-
paban originalmente el territorio;

inmigracién de diséminulas transportadas por agentes naturales
desde otras dreas donde éstas se generan;

transporte o migracion antropogénica de diséminulas desde
otras dreas, y

descomposicion y muerte de diséminulas.

Las elevadas densidades de diséminulas acumuladas en el tiempo,
sOlo necesitan de las condiciones necesarias para estimular la germina-
:i6n, lo cual desencadena el proceso, y puede ocurrir en cualquier
instante.

El nimero de semillas viables que germinen y se establezcan en
un determinado suelo y momento, es funcion de la permanencia de
sitios de germinacion, donde se cumplan los requerimientos para que
ello ocurra (Harper, 1961). El porcentaje de germinacion, sin embar-
go, se relaciona también con los mecanismos endogenos que regulan
su latencia.

Para comprobar lo establecido, se hizo un estudio de dinamica
de poblaciones en la Estacion Experimental Agronémica Campus
Rinconada de la Universidad de Chile, que se dividié en cuatro par-
tes:

1)dinamica de la poblacion en funcion de la frecuencia y época
de utilizacion del matorral de repanda;

2) preparacion de sitios de germinacion mediante labores cultu-
rales en praderas establecidas de A. repanda;

3)influencia del animal como zoocora en la diseminacion de

frutos de repanda luego de utilizar praderas de esta especie y trasla-
darse a praderas de terofitas con ausencia de nanofaneréfitas, y
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' 4) establecimiento de A. repanda en terrenos de cultivo, median-
te siembra tradicional.

~ El estudio de época y frecuencia de utilizacion se establecié me-
diante transplante de pldntulas de A. repanda obtenidas en invernade-
ro, a una distancia de 5 x 5 m, lo que corresponde a una densidad de
400 plantas por hectirea. El terreno fue preparado el afio anterior
con rastraje y aradura y desmontado de vegetacion arbustiva. Duran-
te 1969, 1970 y hasta octubre de 1971 , €l sector fue excluido de ani-
mqles domésticos. En esta tltima fecha se comenzé a utilizar con
Ovinos en tratamiento de época e intensidad de utilizacion. La des-

cripci(’)q, en detalle y el manejo posterior del ensayo estd descrito en
el estudio de Olivares y Gasto6 (1980).

Las medidas que se tomaron fueron:

densidad de plantas nuevas establecidas durante los anos del en-

sayo y que sobrevivian al 14 de septiembre de 1976, es decir, en
la octava estacion de crecimiento:

tasa de mortalidad de plantas madres que habian sido estableci-

(ligs(;) cuidadosamente, asegurindose un establecimiento del
%

dgnsida'd de plintulas nacidas y establecidas en funciéon de la
distancia a la planta madre, y

na!alidad dgl ano medida en julio de 1976, es decir al mes si-
guiente del inicio de la temporada de lluvias,

' En todos estos estudios no se alteré la cama de semilla con tra-
tar}llentos mecdnicos como rastraje o aradura, excepto el pisoteo de
ovinos que utilizo directamente la pradera. Tampoco se controlé ma-
lezas y otras plantas herbéceas y sblo se eliminé el rebrote de los ar-
bustos invasores naturales.

. Para el segundo estudio se selecciond sectores establecidos en la
misma forma anterior, su utilizacioén fue irregularmente intensivo, de
1 a 2 veces al afio. Durante los afios 1975 y 1976 no fue usado dur’an-
te el periodo de crecimiento, lo que permitié acumular la totalidad
de frutos en la planta. A mediados de Julio de 1976, en algunos secto-
res se rastre6 la entrelinea con una rastra de disco. En otro sector se
uso rastra de rama y en un tercer tratamiento, no se prepard cama de
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semilla. En algunos sectores se cosecho semilla producida in situ y se
desparramo en la entrelinea. El tratamiento de rastraje de disco, se
hizo antes de la diseminacion de diséminulas y el de rama, posterior a
ella. El ovino utilizé intensamente tanto la pradera de ter6fitas como
de nanofanerofitas. Los tratamientos que se usaron son combinacion
de cinco factores.

La tercera parte de este estudio se realizé en una pradera de te-
rofitas ubicadas aproximadamente a 500 m del matorral de A. repan-
da y se utilizd como dormidero del rebafio de ovejas en lo que se re-
fiere a hojas como frutos.

El objetivo de este estudio fue determinar la migracion de los
frutos de repanda en el interior del ovino, desde el lugar de consumo
a otros sectores o0 a su dormidero. Se comparé varios sitios de germi-
nacion: pradera natural de terdfitas, sin alteracion mecdnica del suelo
versus alteracion mecanica del suelo, con rastra de disco y rama. Ade-
mds, en algunos casos, se adiciond semilla cosechada el afio anterior,
la que fue diseminada sobre el suelo inmediatamente antes de inicia-
do el estudio.

Los tratamientos se establecieron durante el mes de julio. La
utilizacion con animales se hizo durante una semana y luego se reza-
g6 el campo hasta la fecha de control.

Para el establecimiento de A. repanda en terrenos de cultivo, se
prepard el suelo con rastraje de disco. El terreno no habia sido rotu-
rado durante los ultimos 27 afios. La cama de semilla quedd muilida,
firme y libre de malezas, la siembra se hizo al voleo con una dosis de
100 kg/ha que corresponde aproximadamente a 30.000.000 de fru-
tos/ha. Luego se cubrioé con rastra de rama. Las mediciones se hicie-
ron con cuadrantes de 0,5 m x 1,0 m., determinandose densidad de
plintulas, tamafio y nimero de hojas en diversas épocas (Gasto y
Contreras, 1976).

Los resultados del estudio de natalidad en funcién de la frecuen-
cia y ¢época de utilizacion del matorral de repanda se presentan en el
Cuadro 29 y Figura 75.

Los valores de natalidad en la exposicion sur de la planta, fue-
ron superiores en cualquiera de las épocas de utilizacion estudiadas.

Dentro de las épocas de utilizacion, la mejor fue julio y luego
enero. En octubre la natalidad fue muy inferior y en la utilizacion de
abril no hubo natalidad.

La natalidad sigue una curva que va desde cero plantulas en el
centro de la planta madre y aumenta gradualmente hasta la proyec-
cion del perimetro de la copa y luego disminuye a medida que la dis-
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Figura 75. Densidad de plantulas de A. repanda emergidas en exposi-
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cion norte y sur, en funcién de la distancia a la planta ma-
dre,_ en praderas utilizadas en diversas épocas. Mediciones
realizadas en julio de 19786,

Cuadro 29 Nimero de plintulas emergidas de A. repanda en el matorral utili-
zado una vez al afio con frecuencia de doce meses en diversas épo-
cas, durante siete afios consecutivos. Mediciones realizadas en expo-
sicién norte (N) y sur (S) de la planta madre, en julio de 1976.

Distancia

desde el Epoca de utilizacion y exposicion

centro

planta  Julio N JulioS  EneroN EneroS Octubre N Octubre S

m s s i o e ey g T B DU (e g e ey

0,10 125 0 0 0 0 0
0,20 20 0 0 0 0 0
0,30 200 40 20 100 0 0
0,40 220 100 120 100 0 20
0,50 300 180 140 140 0 0
0,60 400 100 220 240 20 80
0,70 480 20 180 480 0 160
0,80 360 60 160 240 0 40
0,90 60 100 100 120 0 0
1,00 80 260 100 400 0 0
1,10 0 440 200 400 0 0
1,20 20 720 40 300 0 0
1,30 20 1.380 40 200 0 0
1,40 0 700 20 180 0 0
1,50 0 400 0 160 0 0
1,60 0 176 0 180 0 0
1,70 0 60 0 0 0 0
1,80 0 20 0 0 0 0
1,90 0 0 0 0 0 0
2,00 0 0 0 0 0 0

tancia aumenta. El maximo valor se obtiene siempre, en cualquiera
de las épocas de utilizacidon, cercano al perimetro de la copa. Los va-
lores superiores de natalidad son bastante altos y llegan a densidades
equivalentes a 1.380 ind/m? . El sitio de germinacion influy6 conside-
rablemente segiin la posicion horizontal en relacion al centro de la
planta madre.

Los tratamientos de utilizacién que dan origen a plantas madres
de menor tamano, que corresponde a frecuencias de uso de seis meses
de intervalo, dieron el maximo de densidad de plantulas a menor dis-
tancia del centro de la planta madre, ya que estas son mas pequefas
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que las utilizadas cada doce meses, lo que genera una dinamica y dis-
tribucion posterior diferente. La mdxima densidad de plantulas tien-
de a estar a mayor distancia en la exposicién sur que en la exposicion
norte,

La sobrevivencia de plantulas provenientes de praderas utiliza-
das con diversos tratamientos de época y frecuencia, indican que los
mejores resultados se logran cuando se utiliza la pradera en el mes de
julio, con una frecuencia de 12 meses, es decir, una vez al afio. Si se
hace un balance del total de plantas acumuladas durante un periodo
de siete afos, medidas al término del periodo, indica que la densidad
varia de acuerdo a la distancia desde el centro de la planta madre y a
su tamano. Este hecho se demuestra al comparar tratamientos con
poda de formacién o sin ella (Cuadro 30). Este resultado esta de
acuerdo con el que se logra midiendo las cohortes del ano en los
diferentes tratamientos de época y frecuencia de utilizacion, donde
existian plantas madres de diferente tamano.

Esto constituye una demostracion empirica de que, a través del
manejo, es posible obtener una resiembra natural con tasas de natali-
dad elevada que incluso llegan a sobrepasar las densidades Optimas
del arbusto (Figura 76).

La tasa total de natalidad, expresada en individuos/ha o como
individuos/individuo, puede ser muy alta de acuerdo a la frecuencia y
época de utilizacion (Cuadro 31 y Figura 77). En todo caso, la tasa
de natalidad sobrepasa en muchas veces a la longevidad fisiologica y
ccologica de la planta. Lo anterior indica que es posible aumentar la
densidad poblacional del arbusto de acuerdo a los objetivos del mane-
jo.

A pesar de que en la actualidad, no se conoce con certeza la lon-
gevidad natural de las plantas de repanda, se dispone de evidencia em-
pirica en La Estacion Experimental Agronomica Campus Rinconada
de la Universidad de Chile de ejemplares cercanos a los 20 afios de
edad, que atn se muestran vigorosos y que han demostrado una mor-
talidad poblacional minima.

Por otro lado, se conoce desde esta misma €poca, algunos ejem-
plares silvestres que por su estado al comenzar los estudios se supone
deberian tener aproximadamente 20 afios de edad, y como en la ac-
tualidad, ain permanecen vigorosos, es licito suponer que esta planta
puede alcanzar una longevidad de por lo menos 40 afnos, dependien-
do, naturalmente del manejo a que se les someta. Demas estd decir

que a través del manejo es posible reducir su longevidad ecologica a
menos de un afio.
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Si se supone una longevidad media de 40 afos, es decir, una
mortalidad de 2,5 % al afio, seria necesario provocar una tasa de na-
talidad de igual magnitud. Los valores de natalidad obtenidos en .cste
estudio. a través de un manejo sencillo, indican una tasa de natalidad
muy superior a éste (Cuadro 31). .

La tasa de cambio de la poblacion (r), cuando se mantlen_en va-
lores de migracion cercanos a 0, como en el caso presente, es igual a
la tasa de natalidad (n) menos la tasa de mortalidad (d), r = n-d.

Cuando el valor de r es positivo, ocurre que la densidad pobla-
cional aumenta, en caso contrario ésta disminuye. Cuando _la pobla-
cion alcanza un equilibrio, el valor de r es igual a 0. Las c1fras pre-
sentadas en el Cuadro 31 indican que es posible elevar la densidad po-
blacional en periodos breves.

Cuadro 30 Porcentaje de plantulas establecidas de A. repanda en funcion de la
distancia a la planta madre en el matorral utilizado durante siete
afios consecutivos una vez al afio en el mes de julio, en plantas po-
dadas. Recuento en julio 1976. Plantas mayores de un afio de edad.

Poda inicial y época
Distancia desde S0 RUBSORE
centro planta Julio Julio
madre Con poda Sin poda
EREES (. R R
0,0 —-0,20 0,00 0,00
0,21 — 0,40 4.44 7,14
0,41 — 0,60 6,67 23,81
0,61 —0,80 6,67 26,19
0,81 — 1,00 4,44 11,90
1,01 — 1,20 1333 7,14
1,21 — 1,40 6,67 14,29
1,41 — 1,60 8,89 0,00
1,61 — 1,80 15,56 2,38
1,81 — 2,00 444 0,00
2,01 —2,20 6,67 7,14
2,21 — 2,40 4,44 0,00
2,41 —2,60 0,00 0,00
2,61 — 2,80 4,44 0,00
2,81 —3,00 2,22 0,00
3,01 —3,20 8,89 0,00
3,21 —3,40 222 0,00
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Cuadro 31. Tasa de natalidad y mortalidad de la pradera de 4. repan-
da con terdfitas naturales, utilizadas durante siete afios en
diversas épocas. Medida en julio de 1976

Tratamiento Mortalidad Niplidac
/o ind/ha  ind/ind
Julio, sin poda 0,07 321 0,80
Julio, con poda 0,86 677 1,69
Abril, con poda 0,75 0 0,00
Enero, con poda 0,09 0 0,00
Octubre, con poda 0,08 11 0,03
Enero-julio, con poda 0,15 7 0,02
Abril-octubre, con poda 0,16 0 0,00
Enero-abril
Julio-octubre, con poda 0,87 8 0,03
3,01

w 257 Con poda

3

5 204

v

S

S 18 . +

‘_g .’:"- -"‘\/Sin poda
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Figura 76. qucentaje de plantulas de A. repanda establecidas en fun-
cion de la distancia a la planta madre con poda de forma-
cion o sin ella. Mediciones realizadas en julio de 1976.
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Figura 77. Tasa de natalidad natural establecida después de siete
anos de utilizacion de la pradera de A. repanda con terofi-
tas naturales, utilizada s6lo una vez al afo en distintas
épocas.

La mayor tasa de natalidad se obtiene con los tratamientos de
julio, y la mayor mortalidad se obtiene con los tratamientos de poda.

Dado que la natalidad de pliantulas fue buena en el matorral de
arbustos; pero al mismo tiempo la mortalidad fue elevada, se supuso
que la destruccion de la competencia interestrata, provocada por la
planta madre, significaria una menor competencia, una mayor
irradiacion luminosa y, por lo tanto, una mayor fotosintesis. Todo
ello deberia traducirse en plantulas mas vigorosas y, por lo tanto, una
mayor fotosintesis. Todo ello deberia traducirse en plintulas mas vi-
gorosas y, por lo tanto, un menor porcentaje de mortalidad, es decir
una mejor resiembra con plantas mads vigorosas. Con este objeto se
elimino, por medios mecanicos, la planta madre, y se midi6 al térmi-
no de la temporada de precipitacion, la densidad de plantulas. Los
resultados se pueden apreciar en el Cuadro 32 y Figura 79.



En relacion a la estacion en que se elimind completamente la
parte aérea del arbusto plantado (octubre), la densidad de plantas fue
elevada lograndose medir hasta 1.169 individuos /m?, con una altura
de 7,7 cm. En cambio, cuando no se eliminé la copa, la densidad, en
la misma fecha fue de O individuos /m?.

En el control del 5 de marzo de 1977 las plantulas mas débiles
habian muerto y la cohorte se habia reducido a una densidad de 12
individuos /m?* en la zona de influencia del arbusto. Es importante
hacer notar que la mayor parte de estas pliantulas tenfa un desarrollo
vigoroso cuando el periodo de sequia estival estaba por concluir.

Este estudio da herramientas valiosas en el manejo y recupera-
cion del matorral de repanda determinado por edad, y manejo ante-
rior. Es posible que con la decapitacion de plantas adultas se elimine
competencia y estimule cohortes de organismos mds jovenes de
acuerdo a los objetivos del manejo.

El establecimiento de praderas de repanda mediante siembra
directa en terrenos roturados, con buena cama de semilla y sembra-
das con métodos tradicionales, permite obtener densidades de plantas
superiores a las necesidades. Por ejemplo, en el caso del estudio se lo-
gro una densidad de 173.200 ind/ha (Cuadro 33), en circunstancia
que hubiera sido suficiente 400 ejemplares /ha. En condiciones clima-
ticas desfavorables, como las que se presentaron en la primera etapa
del ano de establecimiento, se logré una cohorte de 32.000 ind/ha.
Con las lluvias de primavera, que fueron superiores a la media del lu-
gar, se obtuvo una segunda germinacion cuya cohorte fue de 141.200
ind/ha. (Cuadro 33). El tamafo y vigor de las plintulas, les permitiod
sobrevivir el primer periodo seco de su vida. La natalidad estival fue
muy baja.

Los controles realizados ei 5 de marzo de 1977, es decir, al
término de la temporada seca, revelaron una densidad de plantas
equivalente a 194.000 individuos /ha. A pesar que esta cifra puede
revelar problemas de muestreo, refleja en todo caso que la morta-
lidad fue minima.

De todos los tratamientos de establecimiento, el mejor desa-
rrollo de pldntula expresada en tamafio individual y densidad po-
blacional se logr6 con suelo bien preparado y siembra en fecha
oportuna.

En el estudio de induccion de natalidad como consecuencia de
utilizar el ovino como zoocora, se controld valores cercanos a 0. Es
posible que no se haya encontrado plantas debido a que la poblacién
de plantas era muy baja.
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Donde se preparé cama de semilla y ademas se provocod inmi-
gracion de frutos, se obtuvo los mejores resultados, alcanzando den-
sidades de 15.480 plintulas /ha (Cuadro 34), cuando se prepard el
suelo con rastra de disco y se sembro semillas cosechadas el afio an-
terior y ademds, se tapo la semilla con rastra de rama, se logro una
poblacion de 33.333 plantulas /ha. La rastra de rama probablemente
ayudd a dejar en mejores condiciones de germinacion la cama de
semilla.

La emergencia de plintulas sobre suelo no tratado fue pequena.
Cuando se adiciono frutos, alcanz6 s6lo a 1.330 plantulas /ha a co-
mienzos de la temporada estival. Su tamafio, sin embargo, fue tan
pequeiio que en las observaciones del mes siguiente, se registro una
mortalidad total.

Con estos resultados, es facil deducir que para que haya natali-
dad y establecimiento, es importante generar sitios de germinacion
favorables, a través del acondicionamiento de una cama adecuada.

Si se analizan los ensayos de siembra y manejo de estableci-
miento de las plintulas de A. repanda durante el primer afio, se pue-
de deducir que en terrenos de praderas antiguas, que no han sido cul-
tivadas por mucho tiempo, 10 6 mas afos, la siembra tardia da como
resultado un cultivo limpio, sin gran competencia de malezas debido
a que la época tardia de preparacion, en la segunda quincena de julio,
permite controlar las malezas anuales después de germinar. Ademas,
en este tipo de suelo existe escasa densidad de semillas de malezas de
cultivo, tales como cruciferas de los géneros Raphanus y Rapistrum
y compuestas del género Centaurea.

Cuadro 32. Densidad y caracteres de plantulas medidas en la zona de influencia
de copa de arbustos de ocho afios con eliminacion de la parte aérea
o sin ella. Mediciones realizadas en octubre de 1976 (Gasto y Oli-
vares, 1979)

Densidad Cohorte de julio

Cohorte  Cohorte Total

julio Sepbre. alulio Altura Eogas

________ ind/m? « —- - - _ cm  numero

Con copa 0,00 0,00 0,00 -~ =
Sin copa 1938  1.150,00 1.169,38 7 18,8
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Cuadro 33. Densidad de plintulas de A. repande establecidas en cama de semi-

lla bien preparada con adicion de diséminulas cosechadas el afio an-
terior. Controles de cohortes realizados en dos fechas diferentes

(Gastd y Contreras, 1976)

Septiembre 1976

Medicion de octubre 1976

Cohorte  Cohorte

Densidad o julio  de sepbre.

Cohorte de septiembre
Altura  Hojas

13.330 32.000  141.200 173.200

cm numero
8,1 294

Cuadro 34. Densidad de plintulas de A. repanda en pradera de terofitas natu-
rales sometidas a utilizacion por ovinos que han consumido frutos
de A. repanda y sometidos a diversos tratamientos de resiembra de
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las nanofanerdofitas en julio de 1976.

Mediciones en septiembre y octubre del afo de establecimiento

(Gastd y Olivares, 1979)

Septiembre 1976

Tratamiento Densidad  Altura

ind/ha cm

Rastraje del suelo con rastra de disco

Adicion suplementaria de semillas
cosechadas el afio anterior y rastra

de disco 15.480 2,2
Sin tratamiento al suelo 0

Solo adicion suplementaria de

semillas cosechadas el afio anterior 1.330

Rastraje de disco y ramaen la

pradera de anuales 0 =
Adicion suplementaria de semillas

cosechadas el afio anterior y rastraje

de disco y rama 33.333 24

Octubre 1976
Hojas  Densidad
namero  ind/ha
0
50 15.000
0
0
44 9.333

300}

250+

200+

150+

Ind/m2

100+

504

Figura 78.

'0,5""1:0””1.5' 20
Metros

Densidad de plantulas de A. repanda al 14 de septiembre
de 1976, en funcion de la distancia al centro de la planta
madre, luego de la eliminacion total por poda de la copa
en el mes de julio de 1976 (Gasto y Olivares, 1979).

243



La siembra en julio permite tener suficiente temperatura para
germinacion y estimular un primer crecimiento de la plintula y al
mismo tiempo, suficiente cantidad de humedad en el suelo, con pro-
babilidades de lluvia a fines de julio y durante el mes de agosto. Una
alta dosis de semillas permite obtener buen stand, aunque el porcen-
taje de germinacion ecologica y en disco de petri sea pequefio.

Si se desea establecer una pradera natural biestratificada, la
siembra debe ser en bandas distanciadas, de menera que no cubran
mas el 30-40 % de la superficie del suelo, Este sistema logra obtener
buen establecimiento con 30 6 40 kg/ha de frutos.

De los resultados presentados en los cuadros 34 y 35 se puede
deducir que cuando se establece repanda con una cama de semillas,
preparada mediante rastraje, cuanto mayor sea el mullimiento del
suelo, mayor serd la germinacién ecologica y el desarrollo de las plian-
tulas.

Cuadro 35. Densidad de plantulas de arbustos en una pradera de A. repanda
y terofitas naturales de ocho afios de edad utilizadas con ovinos,
sometida a tratamientos de preparacion de cama de semilla. Con-
troles realizados en dos fechas diferentes (Gasto y Olivares, 1979).

T . Septiembre 1976 14 de octubre 1976
ratamiento
Densidad  Altura Hojas  Densidad
ind/ha cm nimero  ind/ha
Diseminaci6n semillas del afio
producidas insitu, sin cama semilla 0 = - 0

Rastraje de disco y siembra al voleo
de semilla del afio producidas in situ 33.333 — = =

Rastraje de disco y siembra al voleo
semillas producidas in situ y rastraje
de ramas final 44,000 4,7 6,9 90.000

Siembra de semillas del afio
anterior y rastraje disco 72.000 = - 1.000

Rastraje de discos, siembra de
semillas del afio anterior y rastraje
de,ramas final 92.000 = = 46.000

Rastraje de discos, siembras semillas
del afio anterior, accién posterior de

pisoteo ovines y Tastraje de ramas 25332 = — ~
Sélo accion ovinos y rastraje

disco y ramas 44,000 - = _
Sélo accion ovinos ] 2,0 1.000

Inmigracion

El establecimiento natural del arbusto Atriplex repanda en dreas
no colonizadas, aparentemente se ha hecho por la inmigracién de di-
séminulas, ya sea semillas o frutos, transportados fundamentalinente
por el ganado doméstico. Observaciones de terreno han permitido de-
terminar que en los corrales u otros sitios donde se concentra anima-
les que han tenido la oportunidad de consumir frutos de la planta, se
establecen plantas de repanda. Esto estd de acuerdo con investigacio-
nes que han permitido establecer que el paso de frutos por el tracto
digestivo de animales rumiantes permite una mejor germinacion de
sus semillas, asi como también, el efecto de remocion de la capa su-
perficial del suelo produce un mejoramiento de la emergencia de
plantulas (Olivares y Johnston, 1978; Badilla, 1975).

A pesar de lo expresado, la experiencia indica que, si bien es
cierto existe la inmigracion, ésta se realiza con tasas muy bajas a pe-
sar que pueden colaborar en ella las aves y mamiferos menores.

Si se observa la distribucion natural de Atriplex repanda se apre-
cia que estd concentrada en los valles que atraviesan la region de este
a oeste, precisamente por donde transita el ganado trashumante. Al
sur del valle del Aconcagua no se presentan poblaciones naturales, a
pesar que puede haber inmigracion de diséminulas, fundamentalmen-
te debido a que las condiciones ambientales permiten el estableci-
miento de una vegetacion que posee un poder de competencia que
impide que el repanda prospere.

Cosecha de poblaciones
Epoca y frecuencia de utilizacion

El objetivo principal del establecimiento de praderas con arbus-
tos forrajeros en un ecosistema, donde originalmente existia matorral
natural o praderas‘de terdfitas, puede ser el aumento de la productivi-
dad total de nutrimentos digestibles. Sin embargo, es poco probable
que solo esto justifique el establecimiento indiscriminado de praderas
de esta naturaleza. Los antecedentes disponibles en la actualidad, ha-
cen mads bien pensar en su uso como praderas de propositos especia-
les, donde se dé énfasis a la reduccion de las variaciones anuales en la
productividad de la materia seca, debido a la variabilidad de la preci-
pitacion. En estos casos se puede usar especies anuales que registren
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valores promedios de productividad mayores; pero con mas amplitud
de variacion entre afios, lo cual hace muy dificil el ajuste de la carga
animal. Otras de las razones, que podria justificar el empleo de los ar-
bustos forrajeros es el incremento de la densidad calérica de la ener-
gia metabolizable producida por el pastizal, con lo cual se logra una
reduccion del costo ecoldgico de cosecha del forraje por el animal y
por consiguiente una mayor eficiencia productiva.

En el secano meditarrdneo, donde la variacién estacional de la
precipitacion y temperatura son muy marcadas, mas importante que
la productividad total del forraje, es la productividad estacional, espe-
cialmente en los periodos de mayor escasez de alimentos digestibles,
que es precisamente durante los meses de verano y otofo. En otras
palabras, significa el desarrollo de veranadas en ecosistemas donde,
por condiciones ambientales, solo existen buenas invernadas y cam-
pos de primavera.

El desarrollo de pastizales utilizables durante el periodo de vera-
no y otofo, puede estar intimamente relacionado con el mejoramien-
to de la ganaderia, pues permite mejorar el encaste y obtener mejores
porcentajes de paricion y tamafios de las crias al nacer. Una de las
épocas mds criticas para el ganado en ambientes meditarraneos, es el
periodo en que se inician las lluvias, cuando no existe ain suficiente
cantidad de pasto verde, el pasto seco producto del crecimiento de la
época anterior se destruye por la humedad y la oveja se encuentra en
el ultimo tercio de gestacion o primer mes de lactancia, época en que
los requerimientos nutritivos son més altos.

Uno de los aspectos importantes por considerar es difinir cuanti-
tativa y cualitativamente el papel que debe jugar este pastizal en la
produccion animal y su susceptibilidad al uso.

La susceptibilidad al uso es de vital importancia, pues define la
época en que estd disponible su produccion, la cantidad que puede
ser cosechada y el dafio o beneficio que puede experimentar el arbus-
to. Conscientes de este problema, Olivares y Gast6 (1980) realizaron
un estudio de época y frecuencia de utilizacion del arbusto Atriplex
repanda,

El estudio se realizd en la Estacidon Experimental Agrondémica
Campus Rinconada de la Universidad de Chile. La vegetacion arbusti-
va natural fue eliminada por destronque manual en 1963. En 1964 se
sembré cereal, para luego permitir la regeneracion de la estrata
herbdcea natural. En 1969 se planto repanda con una densidad de
400 plantas por hectarea a una distancia de 5 por 5 m. Luego de la
plantaciéon no se us6 la biomasa hasta el inicio del estudio en 1971.
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Los tratamientos incluyeron cuatro épocas de utilizacién y tres
frecuencias: utilizacién en verano-otofio-invierno y primavera, con
una frecuencia de 12 meses, es decir, una vez al afo; utilizacion cada
6 meses en otofio y primavera y otra en verano e invierno y, final-
mente, utilizacion cada 3 meses, en cada estacion del afio.

En las fechas correspondientes a cada tratamiento, la pradera se
usd con elevadas densidades de ovinos con el objeto de aplicar el tra-
tamiento de utilizacién en el menor tiempo posible. También se agre-
g6 un tratamiento en que se utilizaba una vez al afio en invierno, pero
los arbustos no se podaron. El forraje ofrecido por los arbustos en el
primer periodo de utilizaciéon se evaludé con muestreo de cinco plan-
tas seleccionadas al azar, previo al pastoreo cortando la disponibili-
dad total por medio de poda, y removiendo toda la biomasa ubicada
sobre 0,15 - 0,20 m sobre el suelo. Luego del periodo de utilizacion,
se evalud en igual forma la biomasa remanente a través del muestreo
de un numero igual de individuos, el resto de la poblacion se unifor-
mo por medio de poda. De la muestra obtenida, se calculé los com-
ponentes del rendimiento. En los periodos siguientes la técnica de
muestreo fue modificada y en lugar de la poda de formacion se em-
pled la defoliacion manual, simulando la accién animal.

Si se analiza la tasa de mortalidad del arbusto, presentada en
el Cuadro 36, se puede deducir que la poda de formacion es una prac-
tica determinante en la vida util del arbusto. La poda en otono e in-
vierno provoco elevados porcentajes de mortalidad de plantas. Sin
embargo, esto no significa que la utilizacion permanente por ovinos
en estas épocas caucen tales dafios, pues en el tratamiento de uso de
la pradera en invierno no sometida a poda presentd bajo porcentaje
de mortalidad y, ademas, se pudo comprobar en todos los tratamien-
tos sdlo pequefios porcentajes de mortalidad en los afios posteriores.

Con la poda de formacién se dejo un residuo de tallos lignifica-
dos, en los cuales las yemas aparentemente necesitardn elevado apor-
te energético para desarrollarse. Si ademds se considera que se elimi-
no parte de las reservas energéticas de la planta (Feucht, 1967; Coyne
y Cook, 1970), y las condiciones ambientales adversas para el desa-
rrollo inmediatamente posterior de aquellas que se podaron en otofno
e invierno, se puede pensar que los brotes rudimentarios que emitie-
ron las plantas permanecieron en este estado hasta que los individuos
murieron, posiblemente por agotamiento de sus reservas organicas.

Los resultados de natalidad de la nanofanerofita en relacion a la
época y frecuencia de utilizacion se presentan en el Cuadro 37. Para
analizar este aspecto, en primer lugar debe considerar la posibilidad
de obtener semillas disponibles, sobre todo tomando en cuenta que la
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Cuadro 36. Influencia de la época y frecuencia de utilizacién de la época de

poda de formacién en la tasa de mortalidad de A4 repanda (Olivares
y Gastd, 1980)

Utilizacion Frecuencia Porcenmlj: :j; pl::’?‘rjiahdad de Epoca poda
Epoca meses a de
1972 1973 1975 Acumulado formacién
Octubre 12 09 17 27 53 Octubre 1971
Enero 12 59 §1 0,0 11,0 Enero 1972
Abril 12 660 94 1,6 77,0 Abril 1972
Julio 12 76,6 14 1,0 79,0 Julio 1972
Julio sin poda 12 83 0,2 8,5 No se podd
Enero-julio 6 53 08 03 6,4 Enero 1972
Abril-octubre 6 7.5 75 0,0 15,0 Octubre 1971
Enero-abril
Julio-octubre 3 80,5 82 00 88,7 Abril 1972

Cuadro 37, Influencia de la época y frecuencia de utilizacién en la natalidad de
A. repanda (Olivares y Gastd, 1980)

Utilizacién Pléntulas por 25 m?
Epoai Frecuencia 1975 1973 1975
meses

Octubre 12 0,05 0,02 0,01
Enero 12 0,00 0,00 0,00
Abril 12 0,00 0,00 0,00
Julio sin poda 12 16,50 13,00 1,40
Enero-julio 6 0,02 0,01 0,01
Abril-octubre 6 0,00 0,00 0,00
Enero-abril
Julio-octubre 3 2,90 0,60 0,01
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germinacion natural de repanda es muy baja. Segun el estudio de Gas-
toé y Olivares (1979) aquellos tratamientos utilizados dos o.mds veces
al afio disponen de una menor cantidad de semillas; en cambio, si se
desea obtener diséminulas, no se debe utilizar la planta mas de una
vez al ano. Por otro lado, si se descarga la planta en los meses en que
ésta presenta la mayor cantidad de frutos (enero-abril), la posibilidad
de resiembra se ve seriamente afectada.

Los resultados de este trabajo indican que la utilizacién cada do-
ce meses, en julio es la que mayor resiembra produjo, lo que se expli-
caria, porque hubo tiempo suficiente para que gran parte de los fru-
tos producidos en el verano estuvieran disponibles en el suelo. Ade-
mads, es necesario considerar que el paso de los frutos por el tracto
digestivo de ovinos es beneficioso (Olivares y Johnston, 1978), que la
época en que caen al suelo coincide con la mejor época de siembra de
repanda (Cristi y Gasto, 1971) y que los ovinos al utilizar la pradera
en julio eliminan rdpidamente la competencia de las terofitas del lu-
gar.

En el caso de la utilizacion cada tres meses, la resiembra obteni-
da al comienzo del ensayo, pudo deberse a la cantidad de frutos pre-
sentes, cuyo establecimiento se vio favorecido por el intenso pastoreo
que determind una remocion de la primera capa de suelo, permitien-
do mejores condiciones de cama de semilla (Badilla, 1976; Olivares y
Johnston, 1978).

Los resultados en cuanto a produccion de biomasa disponible
indican que el comportamiento de los tratamientos fue diferente en
los distintos afios. Por esta razon se realiz6 una comparacion dentro
de cada afio (Cuadro 38).

El hecho que las plantas no se comporten en igual forma en los
afios y que la pluviometria no fuera un factor importante, sugiere
que existen otros factores determinantes del medio que inciden en su
productividad.

Si se analizan los resultados (Cuadro 39), se puede deducir que
a través de los afios se tiene un mejor comportamiento de los trata-
mientos en que se ramonea el arbusto una vez al afio en enero o en
julio y también la utilizacion cada seis meses en enero y julio. Ade-
mds, se aprecia que la utilizacion en otofio, tanto una vez al afio co-
mo cada seis meses en tofio y primavera, constituyen €pocas e inten-
sidades de uso que, en general, produjeron una menor disponibilidad
anual de materia seca.

Si los resultados se estudian desde el punto de vista productivo,
se puede concluir que el arbusto no debe ser utilizado durante todo
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Cuadro 38. Valores promedios de disponibilidad de materia seca por arbustos de
A. repanda utilizados con diferentes épocas e intensidad de talajeo
(Olivares y Gasto, 1980)

Utilizacion ANO
B =
Epoca e V2 1973 1974 1975
_________ kg/individuo - — —— — —— - — -
Enero 12 3,59a 1,76'b 2,12ab 397 ab
Abril 12 336a - 1,04 b 1,58 ¢
Julio 12 155 b 298a 2,00 ab 4,18a
Octubre 12 152 b 1,01 b 1,66 ab 3,73 ab
Enero-julio 6 4,17a 1,47 b 2,38a 3,75ab
Abril-octubre 6 1,90 b 1,44 b 1,49 b 229 ‘o

Cuadro 39. Disponibilidad de materia seca en praderas reforzadas con 400

plantas por hectirea de A. repanda, utilizadas con diferentes épo-
cas e intensidades de talajeo (kg MS/ha/afio)

Epoca de

Utilizacién 1972 1973 1974 1975
Enero 1.436 704 849 1.587
Abril 1.344 - 415 630
Julio 621 1.192 801 1.673
Octubre 610 404 664 1.491
Enero-julio - 589 950 1.339
Abril-octubre 759 - 596 878
Enero-abril

Julio-octubre*

* Con la utilizacién del primer afio, murié el 850/0 de las plantas.

el afio, dado que frecuencias de ramoneo superiores a dos veces al
afio produjeron la muerte de la mayor parte de las plantas en un lap-
so no superior al afio. No obstante lo anterior, la utilizacion del
arbusto con baja frecuencia, ya sea una o dos veces al afio, permite
asegurar que es posible aprovechar la biomasa disponible en cualquier
época del afio sin dafiar el arbusto. Este resultado es de vital impor-
tancia, ya que situado este recurso dentro de una explotacién gana-
dera, permite hacer uso de €l cuando la pradera natural no entrega
alimentacion suficiente, especialmente desde el punto de vista de su
calidad. De esta manera, el arbusto constituye un excelente recurso
de propositos especiales, dado que se puede hacer uso de él, no sblo
por su aporte de materia seca, sino que por su calidad pues se man-
tiene verde todo el afio y no presenta problemas serios de defolia-
cion.

Preferencia

El manejo de la pradera natural usualmente estd orientado al
control de la composicion botanica y a la conservacion de la vegeta-
cion. Para ello lo més importante es manejar la carga animal la que,
a su vez, esta regulada por la abundancia relativa y vigor de las espe-
cies deseables e indeseables, el mantillo y la susceptibilidad a la ero-
sion (Rossiter, 1966).

El consumo de la pradera que hacen los animales en condicio-
nes de pastoreo expresa en gran medida su valor nutritivo (Cramp-
ton et al., 1960). Este consumo es regulado por factores endogenos
y exogenos. Entre los endogenos se tiene la capacidad fisica del ru-
men, en especial cuando se dispone de forrajes toscos de baja tasa
de degradacion, lo cual es muy importante ya que lo limita, pues la
nueva ingestion dependera de la velocidad de degradacion de la in-
gesta en el rumen. Cuando no existe el factor fisico, el control de la
ingesta es de indole fisiologico y el control del apetito estd goberna-
do por los requerimientos del animal.

Dentro de los factores exdgenos, la disponibilidad de la pradera
juega un papel importante. Willouhby (1958) determiné en una pra-
dera compuesta de Phalaris sp. y Trifolium subterraneo que, cuando
la disponibilidad de materia seca es inferior a 1.500 kg/ha, los ovinos no
logran el maximo de peso vivo y el consumo disminuye notoriamente
cuando el forraje verde ofrecido es inferior a 900 kg de materia seca
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por hectdrea. Investigaciones realizadas en la Universidad de Chile
(Gonzilez, 1979; Olivares y Gast6, 1979), determinaron que, a me-
dida que la diferencia de potencial del pastizal se va haciendo menor,
la magnitud del flujo disminuye; esta afirmacién coincide con obser-
vaciones de otros autores (Raymond, 1969; Clary , Folliott y Larson,
1978), quienes concluyeron que con animales en pastoreo, la disponi-
bilidad de forraje puede llegar a ser el factor limitante en la velocidad
de consumo.

Otro de los factores importantes del pastoreo, es la selectividad
animal. Se sabe que los animales ingieren algunas especies mds avida-
mente que otras, e incluso pueden llegar a rechazar un grupo de ellas.
Factores como vellosidad, contenido de fibra, estado de crecimiento,
etc. determinan en gran medida la seleccion animal. Duffey et al.
(1974) resumen las caracteristicas de la seleccion que hacen los ovi-
nos de la vegetacion en los siguientes puntos:

seleccionan hojas con respecto a tallos y material verde con res-
pecto a seco;

el material fisiologicamente joven es preferido, porque es gene-
ralmente corto o porque difiere del material viejo en su compo-
sicion quimica;

el material seleccionado usualmente posee un elevado contenido
de nitrogeno, fosforo y energia;

con densidades de carga animal alta, una mayor variedad de es-
pecies forma parte de la dieta seleccionada, y

las especies no son uniformemente seleccionadas a través del
ano, los cambios dependen de la palatabilidad en una época par-
ticular.

Las variaciones estacionales en la composicién boténica y en la
cantidad de alimento disponible establece tales cambios en la compo-
sicion y cantidad de alimento ingerido, que puede afectar la produc-
tividad (Arnold et al., 1966).

La utilizacion de arbustos forrajeros del género Atriplex por ovi-
nos ha sido estudiado en varios paises y se ha concluido que la nano-
fanerofita tiene gran importancia en el manejo de praderas biestratifi-
cadas dado que constituye un buen recurso de forraje para los perio-
dos criticos de sequia o de escasez de pasto. El comportamiento de
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los ovinos en praderas con arbustos forrajeros varia fundamentalmen-
te con la época de utilizacién, la disponibilidad de forraje herbéaceo y
la densidad de plantacion de los arbustos.

Wilson et al. (1969), trabajando en Australia, determinaron que
en primavera el ovino preferia pradera herbicea donde dominaba
Danthonia caespitosa, Medicago polymorpha y Vulpia myuros a pe-
sar que Atriplex vesicaria era mas abundante. En verano, en cambio,
la dieta estaba compuesta fundamentalmente del arbusto. Agregan que
Atriplex vesicaria pudo soportar una carga animal de 0,6 oviejas/ha y
que el consumo de hojas del arbusto se increment6 de un 10 % , du-
rante el periodo de buena disponibilidad de la estrata herbacea, hasta
un 80 % cuando la estrata herbdcea habia sido consumida.

En la Estacion Experimental Agronomica Campus Rinconada de
la Universidad de Chile, Di Marco (1973) estudio la tasa de consumo,
composicion botédnica y valor nutritivo de las dietas seleccionadas es-
tacionalmente por ovinos de una pradera mediterrinea natural refor-
zada con Atriplex repanda.

Las mediciones se hicieron durante 10 dias seguidos en los me-
ses de enero, abril, julio y octubre.

La estrata herbacea de la pradera estaba compuesta por Ero-
dium cicutarium, Erodium botrys, Trisetobromus hirtus, Avena tea-
tina, Vulpia dertonensis, Koeleria phleoides, Amsimkia hispida (ter6-
fitas invernales) y solo en el periodo estival se presentd Raphanus
officinalis y convolvulus arvensis (tertfitas primaverales y estivales).
La estrata arbustiva estaba compuesta por repanda con una densidad
de 400 plantas por hectdrea. Las parcelas experimentales se utiliza-
ron con ovejas, porregas y capones de raza Merino Precoz Francés,
hasta que los animales cosecharon el forraje herbaceo disponibles has-
ta quedar un residuo inferior a 200 kg/ha de materia seca.

Los resultados de este trabajo indican que el arbusto con una
densidad de 400 plantas por hectdrea presenta una disponibilidad
aproximada de 850 kg MS/ha en el mes de octubre, periodo en que
se inicia su crecimiento y alcanza a 2.000 kg MS/ha a partir del mes
de enero, periodo en que expresa su maximo crecimiento. El rendi-
miento de materia seca utilizable en el arbusto permanece relativa-
mente constante a un nivel de 70 a 75 % de la materia seca total
ofrecida por éste, desde primavera hasta comienzos de otofio. Sin
embargo, con posterioridad a este periodo comienza a disminuir el
rendimiento de MS utilizable hasta alcanzar un nivel de 30 % de la
MS ofrecida en invierno. Esta disminucion, aparentemente, es conse-
cuencia fundamental de la lignificacién de los tallos verdes y del
pericarpio de los frutos.
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La disponibilidad de la estrata herbacea fue aproximadamente
de 2.800 kg MS/ha. Esta permanece seca durante el periodo de ma-
duracion en octubre, hasta después de las primeras lluvias efectivas
del afio en el otofio siguiente, en mayo o junio.

La digestibilidad y energia digestible de la MS de la hojas de
A. repanda presenta valores similares a los del forraje inicial herbaceo
promedio en primavera y superior a éste en el resto del afio. Estos
valores permanecen relativamente constantes a través del afio en
aproximadamente 56 a 60 % de la MS y alrededor de 1,9 a 2,0
Kcal/g de MS, respectivamente.

Autores como Wilson (1966) y Bohman y Lesperance (1967)
determinaron que el forrafe ofrecido por Atriplex contiene mds pro-
teina cruda, fibra y lignina que las gramineas. Las hojas de estos ar-

bustos alcanzan valores proteicos de 20 % y las variaciones estacio-
nales de sus componentes quimicos son menores que en las gramine-

as.

En el periodo en que el ovino consumidé conjuntamente la estra-
ta herbacea y arbustiva, los porcentajes promedios de proteina, lig-
nina y celulosa de la dieta seleccionada, cuando la disponibilidad era
méxima, fueron de aproximadamente 15, 13 y 21 % , respectiva-
mente. Sin embargo, en el periodo en que la estrata arbustiva consti-
tuyo el principal recurso a fines de otofio e invierno, las dietas selec-
cionadas tenian un 20 % de proteina, 7 % de lignina y un 139/o de
celulosa. Considerando ademas que los animales seleccionan hojas de
repanda cuando disponen del maximo forraje ofrecido se puede de-
ducir que las hojas contienen mas proteina cruda y menos lignina y
celulosa que el forraje herbiaceo después de su maximo periodo de
crecimiento.

El periodo verano-otofio, cuando los ovinos dispusieron de la
maxima disponibilidad de alimento utilizable, el forraje arbustivo re-
presentd un 10 % del peso total de la dieta seleccionada. Esta ci-
fra aumentd a un 30 % en el mes de octubre, pero en invierno, en
julio, cuando el arbusto constituyo la principal fuente de alimento,
los ovinos seleccionaron dietas con un 90 % de A. repanda. Durante
los meses de enero y abril, los animales seleccionaron mayor cantidad
de arbusto a medida que la disponibilidad de forraje residual disminu-
y6. Cuando esta tltima llegdb a 1,4 a 1,6 ton/ha el arbusto contri-
buy6 con un maximo de 40 a 50 % del peso total de la dieta selec-
cionada (Figura 79). Con disponibilidades residuales inferiores
nuevamente bajo la contribucion del forraje arbustivo en el peso de la
dieta seleccionada, como consecuencia del aumento de la proporcidon
de tallos con respecto a las hojas en el arbusto.
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Figura 79. Composicion botanica de las dietas seleccionadas en los
meses de enero, abril, julio y octubre, al disminuir la dis-
ponibilidad de forraje total utilizable (Di Marco, 1973).
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Las dietas seleccionadas durante el mes de julio presentaron un
90 % de arbustos mis o menos constante. Sin embargo, la calidad de
la dieta bajo al disminuir el forraje residual arbustivo debido a que
aumento el porcentaje de tallos consumidos en desmedro de las hojas.

En el mes de octubre, el arbusto presentaba una mayor propor-
cion de hojas que en otras épocas. Con la maxima disponibilidad del
periodo, los animales seleccionaron dietas con un 30 % de arbusto.
Cuando se consumio6 el rebrote mds tierno, la contribucion del arbus-
to en la dieta bajo a un 20 % . A medida que decrecié la disponibili-
dad herbacea se incrementd el porcentaje de repanda igual que en
enero y abril. El maximo de un 30 % del peso de la dieta se presentd
cuando el residuo herbéceo decreci6 a 1,2 ton/ha.

En términos generales, cuando se utiliza las dos estratas simul-
taneamente, la mayor utilizacion del forraje arbustivo ocurre cuando
los ovinos han retirado por pastoreo entre el 55y 65 % de la dispo-
nibilidad inicial del forraje herbidceo. Pero cuando la disponibilidad
de forraje herbaceo no limita al consumo voluntario, el forraje arbus-
tivo contribuye en un 30 % del peso de la dieta seleccionada en los
meses de abril y octubre y conun 15 a 20 % en enero.

Siguiendo con esta linea de trabajo, Concha (1975) evalud la
tasa de consumo y ganancia de peso vivo de corderos destetados en
una pradera mediterrdnea anual semi-drida (PN), comparando su com-
portamiento en una pradera biestratificada de pradera mediterrdnea
anual semidarida con 400 arbustos/ha de Atriplex repanda (PNAR),
durante el periodo seco del afio. En el tratamiento PNAR se efectud
pastoreo rotativo, utilizando una sola vez cada parcela con una densi-
dad de carga de 0,45 UA/ha.

En la pradera se determind composicion botdnica, disponibili-
dad, digestibilidad, energia y proteina del forraje ofrecido. En el fo-
rraje consumido por los animales se determin6é composicion hotanica,
consumo de materia orgdnica, energia, proteina y digestibilidad de la
materia organica,

El andlisis de la composicion botdnica del forraje disponible in-
dico que especies como Hordeum sp. y Vulpia dertonensis son selec-
cionadas por ovinos en el periodo seco cuando el resto de las especies
disponibles es bajo. :

La proporciéon de los componentes morfologicos del arbusto se
mantuvo relativamente inalterada a medida que avanzo6 el pastoreo,
siempre y cuando aun quedara arbusto disponible. La fructificaciéon
de repanda al parecer cambié la relacion entre los componentes, pero
no se alter6 mayormente con el pastoreo (Cuadro 40)
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Cuadro 40. Cantidad relativa de los componentes morfologicos de Atriplex re-
panda en relacion a la disponibilidad (Concha 1975)

Componente  pa-ola Disponibilidad
morfol6gico Inicial Intermedia  Final
SR . | P ———
Hojas | 62,33 60,65 0,00
2 75,86 27,33 0,00
3 27,36 = 28,26
Tallos
comestibles 1 37,67 39,35 0,00
2 24,14 17,07 0,00
3 12,04 = 13,19
Frutos 1 - - -
2 == 55,60 0,00
3 60,60 —_ 58,55

Dentro de la disponibilidad total de forraje de la pradera, hay
una parte que se pierde por pisoteo, caida de semillas, consumo por
la fauna silvestre, etc. Una apreciacion visual en el estudio indicd que
aparentemente la pérdida mds importante de forraje se produjo por
pisoteo y destruccion del arbusto cuando era ramoneado por el ani-
mal,

La disponibilidad de la estrata herbacea fluctu6 entre 1.500 y
2.000 kg MS/ha, siendo superior en el tratamiento con repanda. En el
arbusto, la disponibilidad inicial de materia seca aumento en el perfo-
do debido al crecimiento de la planta en los meses de primavera-vera-
no. Sin embargo, al avanzar la utilizacion, la disponibilidad disminu-
y6 hasta agotarse, quedando sélo un residuo de 328 kg/ha en la alti-
ma parcela usada (Figura 80).

Al analizar el consumo de los animales, se observo que al inicio
del pastoreo el arbusto representaba un porcentaje de 60 % de la
dieta seleccionada, posteriormente hubo marcada disminucion de los
componentes del arbusto, llegando a ser casi nula al final del periodo
de pastoreo. Simultdneamente se determiné un fuerte aumento de
consumo de ter6fitas hasta llegar a representar alrededor del 90 %
de la dieta. Los tallos del arbusto tuvieron un porcentaje mds o me-
nos constante durante todo el periodo.
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Tratamiento PNAR
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Estrata herbdcea
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Disponibilidad de forraje (kg MS/ha)

15004

1000 -

500 1

Figura 80. Disponibilidad de forraje inicial, intermedia y final por
hectarea (Concha, 1975).
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En el tratamiento con pradera herbicea, a medida que bajo la
disponibilidad de forraje disminuyo la participacion de Erodium sp. y
aumento la presencia del Vulpia dertonensis. Al término del periodo
de pastoreo. hubo un incremento del porcentaje de teréfitas estivales
en la dieta.

El consumo promedio de materia seca fue superior en el trata-
miento de pradera biestratificada (Cuadro 41).

En el tratamiento PNRA se produjeron pérdidas de peso vivo al
finalizar el pastoreo en las dos primeras parcelas que coincidieron con
el término de la disponibilidad del arbusto. En la pradera de terofitas,
la ganancia de peso vivo en la primera parcela usada disminuyo y se
hizo negativa desde la mitad del periodo de pastoreo hasta que se
cambid los animales. En la segunda parcela se produjo una ganancia
de peso vivo superior (Cuadro 42 y Figura 81).

Tratamiento PNAR

=-=== Tratamiento PN

Parcelal Parcela 2 Parcela 3

Peso vivo (kg/animal)

Tiempo desde el inicio del estudio (semanas x 2)

I'igura 81, Variacion del peso promedio de los ovinos desde el inicio
hasta el término del estudio (Concha, 1975).
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Cuadro 41. Consumo voluntario promedio de materia seca por animal al dia
por parcela de cada tratamiento (Concha, 1975) CAP'TULO VI.

PRODUCCION SECUNDARIA

Tratamiento ey
Farcela Pradera biestratificada Pradera meditarrinea o |
con repanda (PNRA) anual (PN)
—————————— g MS/animal/dia - - - —— — —-
1 921 a 673 a :
2 1.542b 1.096 b il AR S N 1
3 1.555b

Cuadro42. Pesos vivos iniciales, finales y ganancia total y diaria de peso de los
ovinos en cada tratamiento (Concha, 1975)

Tratamiento
Medicién efectuada Pradera biestratificada Pradera mediterrinea
con repanda (PNAR) anual (PN)
____________ e ncvana
Peso vivo promedio inicial 2644a* 2533a
Peso vivo promedio final 41,06 A 34,25B
Ganancia total de peso 14,62 8,92
Ganancia diaria de peso 0,104 0,063

* Las letras mintisculas comparan el peso vivo promedio inicial y las letras ma-
yusculas el peso vivo promedio final.
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PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA

La produccion secundaria o produccidon animal estd basada, fun-
damentalmente, en la utilizacion de pasturas y es, en esencia, un pro-
ceso de conversidén de la energia solar en energia vegetal (produccion
primaria) y la conversién de esta energia acumulada en producto ani-
mal.

La eficiencia con que la energia incidente se convierte primero
en materia vegetal y, posteriormente, en producto animal, depende-
ra de la capacidad del tejido vegetal para convertir la energia solar y
la de los animales para transformar y utilizar la energia almacenada
en los vegetales.

Estos procesos se encuentran determinados en gran medida por
interacciones complejas entre distintos factores limitantes, tales co-
mo genéticos, nutritivos, climaticos e incluso patologicos que cons-
tantemente afectan a los organismos en su medio. Otro factor. impor-
tante que determina la eficiencia de conversion es la capacidad del
hombre para manejar el ecosistema.

James (1969) resume estos conceptos en la Figura 82 donde
esquematicamente se puede visualizar como la energia incidente se va
descomponiendo en energia usada directamente para la produccion,
y en aquella que es usada o gastada en cada una de las etapas que se
presentan entre que la luz solar es recibida hasta la etapa en que esta
energia se convierte en energia quimica comercializable.

Ein los capitulos anteriores, se ha descrito gran parte de los fac-
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CORRIENTE DE ENERGIA
POR UNIDAD DE AREA ¥

FUENTES DE P 10
DE_ENERGIA

BOR_ANO

Tolal de energia lumi-
nica solar

e

Energia luminice usada
para lotosintesis =ener-
gia quimica vegetal-Tolg

Energia quimica veg=tal

almacenada en las por-
les superiores (o raices

comestibles)

| -

Energia quimica vegetal

utilizada por los anima-

-

Energia quimica vegetal

metobolizable

7

Energia quimica animal-
total (energia neta)

T

Energia quimica animal -

glmacenada (peso cor-

poral, velldn y leche)

r

Energia quimica animal-

comercializable

(lana, carne, leche)

{y limites de porcentaje
de pérdida)

Energia luminica no em-
pleadg para fgtosinte -
sis

fcalor y reflexign)

(90 -100%%)

Energia quimica vegetal
usada para respiracion

y_perdida paro las rai
ces (50-100 *)

Energia quimica vegetal

no_ulilizada por log
gnimales (0 -99%,)

Energia quimica vegetal
no digerida y excrelgdg
il

(20-70 %)

Incremento del_calor
(costo de energio para
digestién y metaboliza
cion de nulrimentos)
(15 -40%)

Gasto de energio
(mantenimiento, ejercicio,
irio, calor, enfermedad,
esfuerzo nutricional y
psiquico) (75-100%)

Muerte de animales
(0-100 *)

FACTORES DETERMINANTES
DE LA EFICACIA DE LA CON-
VERSION

— FEaclores de las pastu-  Impoclo del pastoreo

ras gnimal sobre esos

factores

— Materia vegetal
(clorofila) por unidad <— Defoliacion

de superficie «— Defoliacion por pasto-

— Nultricién vegetal reo selectivq

— Especies vegetales «— Retorno y redistribu-
cidn de nutrimentos,
pisoteo

— Etapa de crecimiento
— Tensiones climdticas <— Defoliacion
y de enfermedad

—— Materia vegetal exce -«— Defoliacidn
siva por unidad de su-

perficie
— Nutricion vegetal =— Retorno y redistribu -
—— Tensiones climdticas cidn de nulrimenlos

y de enfermedad

— Especies vegetales «— Deloliacidn por pas-
— Elopa de crecimiento toreo selectivo
— Defoliacidn por insec-<— Defoliacidn

tos

— Etapa de crecimiento <— Defoliacion
y contenido de N
=— Defoliacion por pas-
—— Especies vegetales toreo selectivo

Etapa de crecimiento =— Defoliacion

Materia vegetal comes .-

tible por unidad de su-«- Defaliacion
perficie que afecla el

ejercicio y la ingestion

Contenido de principios «—Defoliacion
nutritivos

Etapa de crecimienlo = Deloliacidn
(que afecta la ingestion)

— Especies vegelales
(que no afectan la  <— Defoliacidn
ingestion)

tores que determinan la procduccidn primaria del ecosistema. En el
presente se entregan los antecedentes con que se cuenta a la fecha
sobre el papel que desempefia la estrata arbustiva en la produccion
animal.

Los animales domésticos no solo requieren de los nutrimentos
para mantener el organismo y reparar las estructuras que se desgas-
tan, sino que también para sintetizar los producios que el hombre co-
secha'en forma de carne, leche, lana, trabajo, etc. Por lo tanto, siem-
pre tendran dos tipos de requerimientos,aquellos mas o menos cons-
tantes que dependen especialmente del peso del individuo (requeri-
mientos de mantencidén) y aquellos que estin de acuerdo con el tipo
y nivel de produccion animal (requerimientos de produccion).

En sistemas extensivos de produccion, caracteristicos de los
ecosistemas en estudio, la fuente basica de alimentos para animales
rumiantes la constituye la pradera. Este hecho determina una gran de-
pendencia del animal con respecto a la pradera y, por lo tanto, se de-
ben ajustar, en mayor o menor grado, las diferentes etapas fisio-
logicas del animal al ciclo productivo de la pradera, de tal manera que
los periodos de mayores requerimientos del productor coincidan con
los periodos de mayor disponibilidad y calidad de la produccion
primaria.

A pesar de los esfuerzos que emplea el hombre en ajustar los dos
ciclos, generalmente no logra una coincidencia completa y durante
ciertos periodos se presentan déficit alimentarios tanto en cantidad
como en calidad, que normalmente afectan la produccion.

El secano mediterrdneo presenta inviernos moderadamente llu-
viosos, acompafiados de bajas temperaturas y veranos calurosos y se-
cos. La produccion primaria de las terofitas en estas condiciones po-
see una marcada estacionalidad, ya que las especies germinan, crecen
y maduran en un corto periodo, que da como resultado una mayor
disponibilidad de materia seca en los meses de primavera, cuando las
plantas inician su etapa de desarrollo reproductivo, particularmente
a partir de la formacion del tallo floral (Segarra, 1980).

A la estacionalidad de la pradera hay que agregar su variacion en
produccion primaria, determinada por las extremas variaciones esta-
cionales y anuales de la precipitacion y temperatura del medio, carac-
teristicas propias de las zonas dridas y semidridas.

Los periodos de déficit alimentario de la pradera herbacea coin-
ciden con etapas importantes del desarrollo de los animales. En el pe-

riodo de encaste de los ovinos, si bien es cierto se puede lograr una
elevada disponibilidad de forraje con un buen manejo de la pradera

Figura 82. Esquema del flujo de energia en la producciéon de pastu-
ras (James, 1969).
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natural, ésta se encuentra en su periodo seco y su valor nutritivo es
muy bajo. Otra etapa critica para estos animales corresponde al
inicio del periodo de las lluvias, cuando alin no existe suficiente
cantidad de forraje verde, el pasto seco se destruye por la humedad y
las ovejas se encuentran en el Gltimo tercio de gestacién .o primer mes
de lactancia, época en que los requerimientos nutritivos son mas
altos.

El periodo de encaste, desde el punto de vista alimenticio, pue-
de llegar a convertirse en una etapa critica si el nivel nutricional de la
oveja o carneros ha sido muy bajo, ya que su fertilidad estari reduci-
da. Ademis, si se pretende obtener el méximo de respuesta en térmi-
nos de prolifidad, sobre todo en una explotacién intensiva, el nivel
nutricional deberd incrementarse significativamente, aunque desde el
punto de vista animal no constituye un periodo critico propiamente
tal. Allen y Lamming (1961) observaron que el grado de ovulacion
parece ser una funcion del nivel de nutrimentos disponibles en la die-
ta o de las reservas corporales. Esto es especialmente cierto en cuanio
a las ovulaciones multiples, ya que en ovejas alimentadas con dietas
con las cuales perdieron peso, el grado de ovulacién declina en la me-
dida en que las reservas corporales se reducen y esta declinacién es a
expensas de la ovulacion maltiple.

Durante las Gltimas seis semanas de gestacion de ovinos, el feto
alcanza su mayor tasa de crecimiento y la ubre de la oveja se desarro-
lla y prepara para la produccion de leche. Dado los altos requerimien-
tos de esta etapa de desarrollo, una nutricién inadecuada puede causar
muerte de ovejas y corderos por toxemia de la prefiez, nacimientos
de corderos débiles, inhibicion en su potencial de crecimiento, menor
produccion de leche, disminucion del instinto maternal y reducidos
pesos al destete (Everitt, 1967; Peart, 1967; Shinckel, 1963).

La desnutricién en este perfodo puede afectar al feto o a la ma-
dre. Cuando es el vientre el afectado, el feto continia creciendo a un
ritmo normal, ya que la oveja aporta de sus propias reservas corporales
al desarrollo del feto, lo cual se agudiza si la madre lleva mas de un
feto (Mc Donald, 1965; Robinson, 1977).

Los arbustos forrajeros, especialmente del género Atriplex, cre-
cen durante todo el afio, pero su tasa de crecimiento se incrementa
significativamente en el periodo estival (Zufiga, Gasto y Caviedes,
1980).

El valor nutritivo de Atriplex repanda es elevado, pues se ha lle-
gado a determinar valores de 18 % para proteina cruda, 23,6 % de
fibra cruda, 3,2 % de estracto etéreo y 41,5 % para extracto no ni-
trogenado, de hojas, tallos y frutos, es decir del forraje consumible
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por el ganado (Gasto y Contreras, 1972 b).

Otras experiencias han demostrado que soélo las hojas del arbus-
to presentan niveles de digestibilidad, energia digestible y proteina
cruda comparables con los de la estrata herbdcea en su periodo de
crecimiento maximo. Los tallos fotosintéticos presentan valores de
22y 36 % de digestibilidad de la materia orginica y la energia diges-
tible fluctia entre 0,9 y 1,7 Kcal/g de materia orginica. La digestibi-
lidad de los frutos varia entre 40 y 49 % , su energia digestible entre
1,5 y 2,8 Kcal/g de materia orgdnica y la proteina cruda alcanza a un
13,9 % (Di Marco, 1973 ; Concha, 1975).

Los antecedentes expuestos hacen pensar que uno de los obje-
tivos importantes del establecimiento de arbustos forrajeros sea su
utilizacion como pradera de propositos especiales donde se puede
constituir enun aporte alimenticio no solo por calidad, sino por su
cantidad y época del aio en que estd disponible, para suplementar las
deficiencias de la pradera herbacea natural.

Conscientes del problema planteado, en 1971 se inician en la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile estudios tendien-
tes a evaluar el efecto del empleo de praderas herbaceas naturales, re-
forzadas con Atriplex repanda en las diferentes etapas del ciclo pro-
ductivo de los ovinos.

Primero se evalu6 el encaste de ovinos sobre pradera biestrati-
ficada en comparacion con el manejo del rebafio de iguales caracte-
risticas en praderas de terdfitas anuales (Rodriguez y Gasto, 1972). El
trabajo comenzo6 con un periodo de “pre-flushing” el 20 de diciem-
bre de 1971 hasta el 15 de enero de 1972, manteniéndose las ovejas
en pradera natural herbacea de baja disponibilidad para obtener un
descenso de peso y lograr asi un buen efecto “flushing”. A partir del
16 de enero comenzo6 el periodo de “flushing” separando las ovejas en
dos grupos homogéneos, uno en pradera de terofitas y el otro en pra-
dera con repanda. Durante las dos primeras semanas, las ovejas se
mantuvieron con carneros vasectomizados con el objeto de estimular
la actividad sexual de las hembras, en los dos tratamientos estas dis-
pusieron de forraje ad libitum.

El periodo de encaste se inici6 el 1© de febrero conun 6 % de
carneros durante 90 dias. Se contabilizé el nimero de montas dia-
rias, aunque no fue posible determinar exactamente el nimero de
servicios reales. Después del encaste, ambos grupos de animales se
mantuvieron en pradera natural herbacea cuidando de mantener una
alimentacion suficiente. Al comenzar la paricion en julio, se controlo
diariamente el rebafio, y a medida que nacian los corderos eran pe-
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sados e identificados.

En el Cuadro 43 se observa que la fitomasa disponible fue ma-
yor en la pradera de repanda al iniciarse el trabajo, como también la
proteina digestible, en cambio el consumo fue similar.

Cuadro 43. Disponibilidad de fitomasa y consumo ovino de las praderas (Ro-
driguez y Gast6, 1972)

Disponibilidad de forraje
Proteina
Pradera Ofrecido  Rechazado  ggesgiple ~ COMSUMO
---—kgMS/ha —- -~ 0/g MS g/dfa/animal

Nanofanerofita 2.054 1.942 16,2 54,6
Biestratificada

Herbdcea 847 518 9.3 50,4
Terofita herbicea 1.784 1437 10,0 499

En la Figura 83 se muestran las fluctuaciones de los pesos de las
ovejas en el periodo entre el “pre-flushing” y el término de la época
de encaste. Se puede apreciar un descenso de peso en enero, produc-
to de la restriccion alimenticia a que fueron sometidas las hembras.
El aumento posterior se atribuye a la alimentacion sin restriccién en
que se mantuvo a los animales durante el perfodo de “flushing”.

La diferencia de peso promedio en las ovejas alimentadas con
Atriplex repanda fue de 4 kg por animal; en cambio, aquellas alimen-
tadas solo con terofitas presentan un peso superior de 2 kg. Esta
diferencia puede ser relevante, sobre todo si el animal es alimentado
posteriormente en el periodo de ultimo tercio de prefiez con pra-
deras de mala calidad.

Los resultados en cuanto a la concetracion de montas, dato in-
teresante de observar para comparar la respuesta ovarica al estimulo
alimenticio de ambas praderas, se resumen en la Figura 84 y los cua-
dros 44 y 45. En la Figura 45 se puede apreciar que el nimero de
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Figura 83. Variacién de pesos de las ovejas alimentadas con praderas
de terdfitas v con repanda durante el periodo entre el
“flushing” y encaste (Rodriguez y Gasto, 1972).

montas en el caso de los animales que estaban en arbusto supera el
100 % . Esto se debid a que algunas ovejas fueron montadas en mas
de una oportunidad, probablemente causado por el régimen de semi-
confinamiento a que fueron sometidas y al elevado porcentaje de re-
productores.

Del Cuadro 44 se deduce que un numero mayor de ovejas repi-
ti6 sus montas en la pradera arbustiva. No obstante, de acuerdo a los
datos de fecha de paricion, la mayoria de estas ovejas habian queda-
do prefiadas en la primera monta.

Controlando una monta por oveja, sin considerar las repeticio-
nes, se aprecia que la respuesta ovérica a la alimentacion con arbustos
es mayor partiendo del supuesto que la primera monta fue fecunda,
hecho que posteriormente fue confirmado por la fecha de paricion.
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Figura 84. Concentracion de montas, expresado en porcentaje de
ovejas cubiertas y agrupadas cada 5 dias desde el momen-
to en que comenzd el ““flushing” (Rodriguez y Gasto,
1972).

Cuadro 44. Porcentaje de ovejas que tuvieron una o mis montas en el periodo
(Rodriguez y Gasto, 1972)

Pradera 1 monta 2 montas 3 montas 4 montas
Arbustiva 100,0 35,0 26,0 12,0
Terofitas 100,0 15,0 12,0 6,0

Los porcentajes de ovejas paridas y los porcentajes acumulados
de paricion durante los primeros 75 dias desde que se inicio el perio-
do de nacimiento (Figura 85 y Cuadro 46), muestran que la cantidad
de ovejas paridas en praderas herbaceas es inferior en un 21 % con
respecto a las alimentadas con arbustos.
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Porcentaje en el intervalo
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Figura 85. Porcentajes parciales y acumulados de pariciones duran-
te los primeros 75 dias del periodo (Rodriguez y Gasto,
1972).
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Cuadro 45. Porcentajes de ovejas montadas hasta los 30 y 60 dias desde el co-
mienzo del periodo de encaste (Rodriguez y Gasto, 1972)

Pradera Ovejas montadas
30 dias 60 dias

Arbustiva 50 85

Terofitas 23 59

Cuadro 46. Porcentajes parciales y acumulativos de pariciéon de ovejas en pra-
dera herbdcea y arbustiva (Rodriguez y Gasto, 1972)

Pradera Dias desde la iniciacion de la paricion
de encaste

1als 16 a 30 31a45 46 a 60 61a7s

i v i T GIBD POEIGR e

Arbustiva 23,5 26,5 17,6 14,7 8,8
Herbicea 8.8 14,7 20,5 14,7 11,7
————————————— % acumulado ----—- —-——-
Arbustiva 23,5 50,0 67,6 823 91,2
Herbicea 8,8 23,5 44,0 58,7 70,4

La concentracion de partos de las ovejas en pradera arbustiva
dentro de los primeros 30 dias fue superior en mas del 50°/0. Esto
sugiere que la respuesta ovdrica en estas ovejas fue superior y que la
alimentacion con arbustos no s6lo produjo mayores aumentos de pe-
0, sino que, ademds, si se mide la respuesta del animal como aumen-
to de la actividad sexual de las ovejas, esta alimentacion fue suficien-
te como para obtener una mejor respuesta al “flushing”. Una com-
probacion de este hecho se obtiene de la observacion del Cuadro 47,
en el cual se aprecia que el numero de ovejas con mellizos y el total
de ovejas paridas fue significativamente superior en el rebafio que se
alimento con arbusto.
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Cuadro 47. Porcentaje de ovejas con paricion simple, doble y total de ovejas
paridas (Rodriguez y Gasto, 1972)

Pradera Paricion simple  Paricion doble ~ Total
————————————— 0/0———— —— -

Arbustiva 61,7 32,3 94,0

Herbicea 76 .4 11,7 88,0

Otro trabajo importante dentro de esta linea de investigacion lo
constituye el estudio de los efectos de la suplementacion a ovejas du-
rante el Gltimo tercio de gestacion con Atriplex repanda como refuer-
zo de la pradera natural herbicea (Duchens y Cuneo, 1980).

En este estudio se us6 40 hembras Merino Precoz Francés de se-
gundo a cuarto parto sometidas a un perfodo de encaste de dos me-
ses en pradera natural herbacea y seleccionadas con un diagnostico
previo de prefiez. Los tratamientos estudiados fueron alimentacion
de estas hembras gestantes durante el tltimo tercio de gestacion entre
abril y mayo en pradera herbicea natural y en una pradera similar
plantada con Atriplex repanda con una densidad de 625 arbustos por
hectarea usando dos cargas animales de 0,5 y 2,0 ovejas/ha/afo.

La pradera herbdcea presenté dominancia de Erodium sp. con
porcentajes que fluctuaban entre 61,5 y 79,2 % . El resto de las espe-
cies de la pradera en orden de importancia fueron Trisetobromus hir-
tus, Vulpia dertonensis y Bromus sp.

Al comienzo del periodo, cuando las ovejas tenian una disponi-
bilidad de alimento que les permitia un consumo ad libitum, se ob-
servd un gran consumo de forraje (Cuadro 48), dando como resulta-
do una ripida disminucién en la disponibilidad de forraje hasta préc-
ticamente desaparecer al final del periodo, donde sélo quedaba el
mantillo y parte del nuevo crecimiento de la pradera herbacea, con-
secuencia del nuevo ciclo de crecimiento después de las primeras llu-
vias otofiales. Aquellas ovejas alimentadas en pradera arbustiva mos-
traron un mayor consumo de un 30 % en las cargas mas altas y de
un 50 % en las cargas bajas.

Los animales alimentados con arbustos tuvieron corderos de ma-
yor peso al nacimiento y menores pérdidas de peso al parto. Esto fue
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Cuadro 48. Disponibilidad y consumo de materia seca (kg/ha) para cada trata-
miento y por periodo de muestreo (Duchens y Cuneo, 1980)

Periodo de muestreo
12 - 20 abril 20 - 30 mayo 20 - 30 junio
Pradera ) —
Dlsll;ga";b" Rema- Con- Rema- Con-
inicial nente sumo nente sumo
Arbustiva
2,0 ov/ha/afio 2.396 833 1.563 627 206
0,5 ov/ha/afio 2.934 1.241 1.693 965 276
Herbacea
2.0 ov/ha/afio 2.136 1.121 1015 403 370
0,5 ov/ha/ano 1.624 639 985 269 718

consecuencia del mayor consumo de forraje y de una mayor posibili-
dad de seleccion que resulté en dietas mds ricas en energia digestible
(ED) y proteina cruda (PC) (cuadros 49 y 50).

En la medida que avanza el periodo de utilizacién todas las ove-
jas sufren pérdidas de peso, especialmente aquellas de los tratamien-
tos de carga animal elevada, debido principalmente a la disminucién
progresiva de disponibilidad de forraje ofrecido, lo que segiin Olivares
y Gasto (1979) y Gonzdlez (1980) determinan un costo de cosecha
mas elevado. También la reducciéon de consumo estuvo asociada a
una pérdida de calidad del forraje ofrecido, en especial en cuanto a
digestibilidad de la materia seca y energia digestible (Cuadro 51).

Los distintos planos nutritivos impuestos por el tipo de pradera
y la carga animal produjeron diferentes respuestas en relacion al peso
vivo de las ovejas, al parto y en el peso de los corderos al nacimiento
y su posterior desarrollo.

Si se analiza el efecto del tipo de pradera disponible, aislindolo
de los efectos de carga animal, tipo de parto y sexo (Cuadro 52) se
aprecia un mayor peso al nacimiento en aquellos corderos cuyas ma-
dres recibieron Atriplex repanda. Aquellos corderos de ovejas no su-
plementadas con arbusto tuvieron un peso al nacer 10,9 % inferior
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en las cargas mas livianas. Esta diferencia se mantuvo hasta un mes de
edad, fecha en que los corderos suplementados pesaban en promedio
un 11,2 % mas que los no suplementados con arbusto.

Cuadro 49. Energia bruta (EB) y Energia digestible (ED) de las dietas seleccio-
nadas por ovinos (Duchens y Cuneo, 1980)

Periodo de muestreo

Pradera 12 - 20 abril 20 - 30 mayo 20 - 30 junio
EB ED EB ED ED ED
-------------- cal/fgMO = - - - — = — - - ——— -
Arbustiva
2,0 ov/ha/aiio — 3.151 989 3.183 1.935
0,5 ov/ha/afio 3.262 1.685 3417 1.101 3.718 1.199
Herbicea
2,0 ov/ha/afio 3.104 1.123 3.761 1.343

0,5 ov/ha/afio 2954 1.374 3211 1.337 3.872 1.028

Cuadro 50. Proteina cruda (PC) y pared celular (PCE) de la materia orgdnica
(MO) de la dieta seleccionada por ovinos (°/o) (Duchens y Cuneo,

1980)
Periodo de muestreo
Pradera 12 - 30 abril 20 - 30 mayo 20 - 30 junio

PC PCE PC PCE PC PCE
Arbustiva
2.0 ov/ha/afio - 52 612 18,6 38,9
0,5 ov/ha/afio 91 440 67 578 123 535
Herbdcea
2,0 ov/ha/afio = — 52 643 11,8 52,8
0,5 ov/ha/aio 69 402 6,8 545 13,9 56,6
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Cuadro 51. Digesﬁbﬁdad, energfa bruta (EB) y energfa digestible (ED) de la
materia orgdnica ofrecida por la pradera (Duchens y Cuneo, 1980)

Perfodo de muestreo

Piades 12 - 20 de abril 20 - 30 de mayo 20 - 30 de junio
Digesti- Digesti- Digesti-
bililad 2 PP ygigq EB ED gy EB ED
%%  --cal[gMO-- 90 —__cal/gMO-—- ©9fo —cal/g MO —
Arbustiva

2,0 ov/ha/afio 50,1 3,657 1832 359 3782 1358 290 3.195 927
0,5 ov/ha/afio 480 3685 1630 443 3820 1539 333 3731 1.067

Herbdcea
2,0 ov/hafafio 444 3799 1688 364 3875 1409 482 3.840 1851
0,5 ov/ha/afio 453 3739 1509 390 379 1334 352 3739 1333

Cuadro 52. Pesos promedios de los corderos para tipo de pradera y carga ani-
mal desde el nacimiento al destete (Duchens y Cuneo, 1980)

Peso de los corderos

Variable
Nacimiento  1*Tmes 2%mes 3%°mes 49 mes

——— e  —— ———— ———— e = ———— - —

Tipo de pradera

Herbéc.ea 4.1 8,7 154 239 3151

Arbustiva 4,6 9.8 15,6 23,7 32,2
Carga animal

0,5 ov/ha/afio 4,7 10,1 16,3 243 31,6

2,0 ov/ha/afio 4.0 8.4 14,7 23,2 31,7

’

En relacion al peso inicial de las ovejas, las hembras que perma-
necieron en pradera arbustiva experimentaron menores pérdidas de
peso al parto (Cuadro 53). Estos animales contaron con una mayor
disponibilidad de forraje que les permitié hacer una mejor seleccion
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de su dieta en especial en cuanto a energia digestible y proteina cru-
da (Cuadro 54). En cambio, aquellos alimentados con pradera herba-
cea consumieron forraje de menor calidad, suponiéndose que debie-
ron sostener el crecimiento de sus fetos, en una considerable propor-
cion, con base a sus propias reservas corporales. Las pérdidas prome-
dio de peso entre el altimo tercio de gestacion y el parto fueron de
13,2 % en las hembras no suplementadas con arbusto y de slo un
6.4 % en aquellas alimentadas en pradera arbustiva.

Si se considera el efecto de la carga animal, se confirma la im-
portancia que tiene la disponibilidad de forraje, pues los corderos de
las ovejas que estaban sometidas a una menor presion de pastoreo tu-
vieron pesos al nacer y durante el primer mes de vida superiores en
las dos praderas (Cuadro 55).

Durante el primer mes de utilizacién, las gvejas alimentadas con.
arbusto recibieron una mayor cantidad y calidad de forraje, permi-
tiendo un mayor crecimiento y desarrollo de sus fetos, esto dio como
resultado que los corderos fueran entre 8,2 y 22,4 % mads pesados al
nacer (Cuadro 55).

Si se considera el efecto pradera —tipo de parto y carga animal
tipo de parto, se aprecia que los corderos nacidos en pradera con
arbustos y con las cargas mas bajas, registraron pesos promedios su-
periores, sean estos tunicos o mellizos. Este efecto es mas evidente si
se comparan los mellizos entre si, observindose que aquellos nacidos
en pradera herbdcea y con cargas animales superiores fueron un
12,8 % mas livianas al nacer. En el caso de los nacimientos simples, el
efecto carga animal también fue importante, pues el peso al naci-
miento fue 13 % menor en las cargas mas altas.

En las ovejas se aprecia un efecto similar (Cuadro 53). Aquellas
madres de corderos tnicos alimentadas eon arbusto o que estaban
sometidas a una menor presion de pastoreo evidenciaron pesos simila-
res al parto en relacion a su peso inicial. Se puede apreciar también
que las hembras con parto doble y sus corderos son los mis afectados
por la alimentacion con pradera herbdcea y cargas elevadas, a pesar
que al final del periodo, las diferencias de peso desaparecen.

Con los antecedentes presentados, se demuestra que Atriplex re-
panda constituye un buen suplemento de la pradera natural herbdcea,
a pesar que en el trabajo la disponibilidad del arbusto no fue suficien-
te para cubrir todo el periodo.

El valor nutritivo-del forraje ofrecido por la pradera herbacea
hace pensar que es incapaz de satisfacer los requerimientos de las ove-
jas en su dltimo tercio de gestacién y primer mes de lactancia y, por
lo tanto, su utilizacion como Unico alimento durante este periodo. se
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traduce en moderado a severo grado de desnutricion de los animales.
La principal limitante en esta etapa es su bajo contenido de energia
digestible por la baja digestibilidad del forraje herbaceo rezagado. Al
comienzo del periodo, la energia digestible ofrecida es inferior a los
requerimientos recomendados, los cuales alcanzan a 2.550 cal/g/MQC
(Church, 1972). Este problema se agudiza en la medida que avanza
el periodo de pastoreo, pues los valores de energia digestible alcanzan

a 900 y 1.300 cal/g MO y la disponibilidad de forraje llega a ser limi-

tante para el consumo, segn lo establecido por otros autores (Hamil-
ton et al., 1973; Olivares y Gasto, 1979 y Gonzdlez, 1979).

Cuadro 53. Efectos asociados para tipo de pradera, carga animal y tipo de parto
sobre el peso de las ovejas (Duchens y Cuneo, 1980)

Peso de las ovejas

Variable al ler. 20 3er. 40

parto  mes mes mes mes

Pradera - carga animal

Arbustiva 0,5 ov/ha/afio 593 58,1 53,3 85,7 59,8 62,6
Herbdcea 0,5 ov/ha/afio 594 53,6 50,8 558 59,5 62,1

Arbustiva 2,0 ov/ha/afio 59,7 922 515 539 59,3 66,5
Herbdcea 2,0 ov/ha/afio 589 488 479 52,1 591 63,2

Pradera - Tipo de parto

Arbustiva - (inico 57,6 536 56,2 60,2 63,6
Herbdcea - tinico 52,6 51,1 55,5 61,2 63,6
Arbustiva - mellizo 528 51,2 534 59,0 65,5
Herbiécea - mellizo 498 476 523 574 61,7
Carga - Tipo de parto
0,5 ov/ha/afio - Ginico 57,0 53,6 58,1 623 649
2.0 ov/ha/afio - Ginico 53.2 51,0 53,7 59,0 62,3
0,5 ov/ha/afio - mellizo 54,7 50,0 53,5 57,0 59,8
2,0 ov/ha/afio - mellizo 478 48 4 523 594 674
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PCE
389
53,5
528
56,6

-==0/0-==

20 - 30 junio
ED PC
---cal/g MO---
1953 186
1.199 123
1343 118
1.028 139

EB
3.183
3.718
3671
3.872

PCE
61,2
578
64,3
545

SR /[, S——

PC
52
6,7
52

(Duchens y Cuneo, 1980)
6,8

20 - 30 mayo
ED
- --cal/g MO---
989
1.101
1,123

Periodo de muestreo
1.337

EB
3151
3417

3.104

3.211

PC PCE
-==0/0-a=
9,1 440
6,9 40,2

12 - 20 abril
ED

1.685
1.374

- --cal/g MO- -~

3.262
2954

orgdnica (MO) de la dieta seleccionada por los ovinos
EB

2,0 ov/ha/afio
0,5 ov/ha/afio
2,0 ov/ha/afio
0,5 ov/ha/afio

Pradera
Arbustiva
Herbdcea

Cuadro 54. Valores de energia bruta (EB), energia digestible (ED), proteina cruda (PC) y pared celular (PCE) de la materia



Cuadro 55.  Efectos asociados para tipo de pradera, carga animal y tipo de par-
to sobre el peso de los corderos (Duchens y Cuneo, 1980)

. Pesos de los corderos T
Variable-
alnacer lermes 20mes 3ermes 40 mes
7 S —
Pradera - carga animal
Arbustiva 0,5 ov/ha/afio 49 10,4 16,3 243 31,8
Herbécea 0,5 ov/ha/afio 4.5 98 16,3 244 31 ‘4
Arbustiva 2,0 ov/ha/afio 42 92 149 231 325
Herbacea 2,0 ov/ha/afio 3.8 77 145 234 309
Carga - Tipo de parto
Arbu:f,tivo lnico 5.2 12,0 18,6 26,7 34,7
Herbdceo tinico 49 11,3 18,9 274 34,7
Arbustivo mellizo 3,9 7.6 12,6 20,6 29,7
Herbiceo mellizo 34 62 119 204 275
Pradera - Tipo de parto
0,5 ov/ha/afio - Ginico 5.4 12,1 19,8 28,0 349
2,0 ov/ha/afio - Gnico 4,7 11,1 17,6 26,0 34,5
0,5 ov/ha/afio - mellizo 4,0 8,0 12,8 20,6 283
2,0 ov/ha/aiio - mellizo 33 5.7 11,8 20,4 28,9
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COMENTARIOS FINALES

La informaciéon acumulada durante las dos dltimas décadas so-
bre resultados provenientes de investigaciones centradas en torno a
Atriplex repanda como representante de un conjunto numeroso de
especies lefiosas es muy amplia. No obstante lo anterior, los proble-
mas relacionados con el disefio, manejo y utilizacion de recursos na-
turales del secano meditarraineo de Chile Central son de naturaleza
tan variada que seria pretencioso pensar entregar una solucion tnica
para situaciones diversas que se enmarcan dentro de un conjunto de
soluciones diferentes, tanto en lo cualitativo como en lo-cuantitativo.

La investigacion realizada, que se incluye en la presente obra es
muy amplia y abarca los aspectos mas relevantes de los ecosistemas
dominados por poblaciones de especies lefiosas de caracter forrajero,
especialmente arbustiva. Esta informacion puede permitir resolver
incOgnitas relacionadas con la adaptacion de la especie a habitats y
nichos diferentes y en circunstancias en que la inclusion de la especie
puede constituir la mejor solucion a problemas de naturaleza practi-
ca. El trabajo entrega también informacion relacionada con el proce-
dimiento por seguir en el establecimiento y génesis del matorral do-
minado por la especie. Esta informacion viene respaldada con antece-
dentes que permiten comprender el porqué esta especie o forma vital
constituye en algunas circunstancias la mejor solucién.

En los diversos acdpites de la obra se analizan los aspectos mds
relevantes relacionados con las formaciones arbustivas en ambientes
de secano. No ha sido el objetivo entregar un estudio centrado sola-
mente en una especie que pudiera en un futuro demostrar no ser la
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mejor. Es por ello que en los diversos acdpites se entregan plantea-
mientos generales, simultineamente con resultados correspondientes
a la especie.

La resolucién de problemas pricticos relacionados con.los recur-
sos naturales renovables debe estar cefiida dentro del contexto de la
ciencia que entrega normas generales aplicables a la resolucién de
problemas particulares. Las resoluciones pricticas enmarcadas sola-
mente dentro de un contexto intuitivo de experiencias particulares si
no estan contenidas dentro del marco de la ciencia, a menudo con-
ducen a resultados divorciados con las metas buscadas. La simple
analogia puede ser de valor en la solucién de problemas particulares;
pero no permite alcanzar soluciones generales y permanentes en am-
bientes diversos y problemas complejos.

En la informacion proveniente de estudios presentadas en este
trabajo estdn contenidas las normas generales que permiten resolver
problemas relacionados con lo naturaleza del tema dentro de circuns-
tancias y condiciones muy amplias.
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