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SUMMARY

Long-term monitoring is essential to understand responses to restoration actions in slow-growing species such as the native conifer 
Pilgerodendron uviferum. After catastrophic fires, most trees and seeds of this conifer were eliminated, limiting its natural recovery. 
The objective of this study was to analyze the implications of short-term and long-term monitoring on the interpretation of results 
in passive and active restoration experiments with Pilgerodendron uviferum in Chiloé Island. For 10 years, the processes of seed 
production and natural plant recruitment, and assisted regeneration through plantations of P. uviferum were evaluated in different 
microsite conditions in bogs, and light availability in sites with better drainage. The production of P. uviferum seeds was irregular and 
abundant every seven years (~200 seeds m-2). The natural regeneration after eight years increased by 80 %, especially in substrates 
with mosses and in association with Donatia fascicularis and Astelia pumilia. The abundance of natural regeneration was positively 
associated with older trees, the height and diameter of plants was favored by the protection of shrubs. In bogs, plants established on 
mounds reached higher levels of survival (78 %) and in sites with better drainage, survival was higher under canopy protection (100 %).  
Our results suggests that slow-growing species, such as P. uviferum, require long periods of monitoring to adequately interpret the 
results of restoration experiments in burned forests.
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RESUMEN

El monitoreo a largo plazo es fundamental para comprender las respuestas a acciones de restauración en especies de lento crecimiento 
como la conífera nativa Pilgerodendron uviferum. Luego de incendios catastróficos, la mayoría de los árboles y semillas de esta especie 
fueron eliminados, restringiendo su recuperación natural. El objetivo de este estudio fue analizar las implicancias del monitoreo a corto 
y largo plazo en la interpretación de resultados en ensayos de restauración pasiva y activa de Pilgerodendron uviferum, posterior a 
incendios en la Isla de Chiloé. Durante 10 años se evaluó la producción de semillas, el reclutamiento natural, y la regeneración asistida 
mediante plantaciones de P. uviferum bajo diferentes condiciones de micrositio en bosque turbosos y luminosidad en bosque de mejor 
drenaje. La producción de semillas de P. uviferum fue irregular y abundante cada siete años (~200 semillas m-2). La regeneración 
natural luego de ocho años aumentó en un 80 %, principalmente en sustratos cubiertos con musgos y en asociación con Donatia 
fascicularis y Astelia pumilia. La abundancia de regeneración natural estuvo positivamente asociada a árboles semilleros de mayor 
edad, la altura y diámetro de las plantas fue favorecida por la protección arbustiva. En sitios turbosos, la plantación en camellones 
alcanzó mayores tasas de sobrevivencia (78 %) y en sitios con mejor drenaje, fue mayor bajo protección de dosel superior (100 %). 
Los resultados sugieren que especies de lento crecimiento como P. uviferum requieren de periodos prologados de monitoreo para 
interpretar adecuadamente los resultados de ensayos de restauración en bosques quemados. 

Palabras clave: desempeño inicial, ciprés de Las Guaitecas, Isla de Chiloé, crecimiento, restauración ecológica, sobrevivencia.  

INTRODUCCIÓN

En estudios de ecología se ha definido que el monito-
reo a largo plazo corresponde al seguimiento sistemático 
y regular de datos de campo durante más de 10 años o lo 

suficientemente largos para cuantificar los procesos claves 
que estructuran el ecosistema bajo investigación (Linder-
mayer et al. 2012). En este sentido, al realizar restauración 
ecológica, en el proceso de recuperación de los ecosiste-
mas ocurren potenciales cambios en las especies, que sue-
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len responder en largos periodos de tiempo, y, por ende, un 
enfoque de monitoreo a largo plazo mejora la comprensión 
del potencial adaptativo y la plasticidad a nivel de especie, 
población y comunidad (Montalvo et al. 2008, Moreno-
Mateos et al. 2020). La comprensión de estos procesos 
ecológicos proporciona antecedentes que promueven la 
generación de conocimiento para la toma de decisiones 
y mejora la eficiencia de las acciones de la restauración, 
pues permite una evaluación comparativa del progreso, 
posibilita un manejo adaptativo a través de la modifica-
ción y el diseño de soluciones que mejoren los procesos 
de recuperación de los ecosistemas a restaurar (Stanturf et 
al. 2017, Gann 2019). Por el contrario, iniciativas con pro-
gramas de monitoreo a corto plazo, que incluyen entre tres 
y cinco años de evaluación, dependiendo de la fuente de 
financiamiento (Stanturf et al. 2017), en general son sim-
plificados para entregar respuestas sobre la recuperación 
sostenida de las especies y comunidades, y no permiten 
evaluar correctamente el éxito o fracaso de las acciones 
de restauración (Brancalion et al. 2013, Moreno-Mateos 
et al. 2020).

A nivel mundial, existen pocos estudios que consideran 
el monitoreo en periodos de tiempo significativos de dé-
cadas o más (Vallauri et al. 2002). Un interesante estudio 
de monitoreo a largo plazo es una iniciativa de restaura-
ción en los Alpes de Europa Central, en que luego de 120 
años se descubrió que, pese a que no se ha recuperado la 
composición original del bosque, el suelo ha recuperado 
su funcionalidad (e.g. profundidad, Vallauri et al. 2002). 
En otros lugares del mundo también se han realizado im-
portantes estudios de restauración a largo plazo, como en 
Estados Unidos (Doyle y Drew 2008), Costa Rica (Patta-
nayak y Cordero 2012) y Brasil (Calmon et al. 2011).

En Chile, actualmente se registran 95 acciones de res-
tauración ecológica (MMA 2020), de las cuales más del 
60 % cuenta en promedio con programas de monitoreo de 
dos años. Lara et al. (2014) presentan seis experiencias de 
restauración en Chile, con monitoreos en promedio de cin-
co años, que incluyen acciones de conversión de especies 
exóticas a especies nativas, y programas de investigación 
para la restauración de especies nativas emblemáticas y en 
estado de conservación como Araucaria araucana (Mol.) 
K. Koch, Fitzroya cupressoides (Molina) y Pilgeroden-
dron uviferum (D. Don) Florin. Asimismo, existen algunos 
estudios con períodos de monitoreo importante, como el 
de Montaldo (1999), que incluye una experiencia de res-
tauración pasiva monitoreada por 34 años (Smith-Ramírez 
et al. 2015).

Una necesidad urgente a nivel nacional es la aplica-
ción de programas de investigación para la restauración 
de especies de lento crecimiento y en categoría de con-
servación como las coníferas nativas del sur de Chile 
(Lara et al. 2013). Estas coníferas se establecen en suelos 
infértiles, con crecimientos bajos en comparación a es-
pecies arbóreas en bosques tropicales, y aún más bajos, 
en bosques alterados, lo que podría llevar muchos siglos 

recuperar las características de los bosques originales 
(Newton y Watson 1995). Por ejemplo, Fitzroya cupres-
soides presenta crecimientos extremadamente bajos en 
altura (< 16 cm año-1) luego de 5 años desde su estable-
cimiento en sitios alterados por incendios y explotación 
maderera (Lara et al. 2008). En el caso de Pilgeroden-
dron uviferum su crecimiento en altura es aún menor, 
fluctuando entre 5,75 cm año-1 en sitios abiertos y 12,75 
cm año-1 en sectores protegidos por matorral (Bannis-
ter et al. 2020). Lo que contrasta con otras especies ar-
bóreas de los bosques templados como Eucryphia cor-
difolia Cav. (< 88 cm año-1), Gevuina avellana Molina 
(< 47 cm año-1) y Aextoxicon punctatum Ruiz et Pavon  
(< 32 cm año-1) (Escobar et al. 2013, Donoso et al. 2013).

Al definir un enfoque de restauración (i.e. pasivo y/o 
activo) en especies de lento crecimiento posterior a un dis-
turbio, es importante considerar estudios que incluyan las 
limitantes en el potencial de recuperación natural, como la 
disponibilidad de semillas y recuperación de la regenera-
ción natural, que pueden ocurrir en prolongados periodos 
de tiempo y presentar una importante variación espacial 
dependiendo del ecosistema. Asimismo, al acelerar el pro-
ceso de restauración a través de reintroducción de plantas 
de la misma especie, las variables abióticas (disponibili-
dad de luz, sustrato, nutrientes) y bióticas (procedencia de 
las plantas, ramoneo) pueden influir en el crecimiento y 
sobrevivencia en las fases tempranas de establecimiento, y 
cada una de estas variables dependerá del factor limitante 
de sitio (Bannister et al. 2020). Al trabajar con especies 
de lento crecimiento, una evaluación a corto plazo resulta 
insuficiente en la comprensión de las respuestas a las ac-
ciones de restauración, lo que determina la relevancia del 
monitoreo a largo plazo en estas especies.

Un caso representativo de especie de lento crecimien-
to que requiere urgente restauración es la conífera P. uvi-
ferum. Esta especie de alto valor ecológico y maderero, 
luego de varios siglos de quemas extensivas y tala indis-
criminada (Bannister et al. 2012, Lara et al. 2013) presen-
ta problemas de conservación, siendo incluida en la lista 
roja de especies de la IUCN como vulnerable (Souto et 
al. 2013) y en el Apéndice I de la convención de CITES 
(UNEP-WCMC 2020). En este contexto, el año 2008 se 
inició un programa de investigación a largo plazo con el 
objetivo de estudiar los bosques quemados de P. uviferum 
en el sur de la Isla de Chiloé, y desarrollar una base eco-
lógica-científica que apoye las estrategias de restauración 
y conservación de la especie (Bannister et al. 2013, 2014, 
2020). Según los estudios ya publicados, los cipresales 
representan un típico caso de ecosistemas con baja resi-
liencia a incendios, debido a la baja tasa de recuperación 
natural por la falta de individuos semilleros a escala de 
paisaje (Cruz y Lara 1981, Bannister et al. 2014). Además, 
dependiendo de la ubicación, el crecimiento de plantas 
establecidas de P. uviferum estaría limitado por la micro-
topografía (sectores de turbera) y por la disponibilidad de 
luz (sectores de monte con mejor drenaje) (Bannister et 
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al. 2013). El objetivo de este estudio es analizar y discutir 
las implicancias en la interpretación de datos que tiene el 
monitoreo de corto y largo plazo en ensayos de restaura-
ción de P. uviferum. La hipótesis es que, al restaurar es-
pecies de lento crecimiento, como P. uviferum se requiere 
de períodos de tiempo prolongados (al menos 10 años) de 
monitoreo para interpretar adecuadamente los resultados 
de ensayos de restauración pasiva y activa.

Este estudio contempló las evaluaciones de los resul-
tados del monitoreo en el corto plazo de los estudios pu-
blicados por Bannister et al. (2013, 2014) sobre la pro-
ducción de semillas y regeneración natural de P. uviferum, 
y el desempeño inicial (sobrevivencia y crecimiento) de 
una plantación experimental de P. uviferum bajo distintos 
tratamientos de micro-topografía y cobertura de dosel; y 
los resultados en el largo plazo de estos mismos ensayos 
por un periodo de 10 años en los bosques quemados de la 
Isla de Chiloé. Basándose en esta información se analizan 
las implicancias de estos resultados en la interpretación de 
datos y la toma de decisiones para restaurar coníferas de 
lento crecimiento en los bosques templados quemados de 
la zona austral de Chile.

MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se llevó a cabo al interior del 
Parque Tantauco (43°10 S, 74°05 O), esta área de conser-

Figura 1.	Ubicación geográfica del área de estudio (Parque Tantauco) en la Isla de Chiloé.
	 Geographical location of the study area (Parque Tantauco) on the Island of Chiloé.

vación corresponde a un parque privado que alberga ex-
tensas áreas afectadas por incendios de origen antrópico 
que causaron la destrucción de bosques dominados por P. 
uviferum (Holz y Veblen 2009) al sur de la Isla de Chiloé 
(figura 1). El clima corresponde a templado frío con fuerte 
influencia oceánica (Di Castri y Hajek 1976), con precipi-
taciones medias anuales de 2.043 (mm), humedad relativa 
de 81 % y temperaturas medias, máximas y mínimas de 
9,6, 14,0 y 5,1°C, respectivamente, entre los años 2009 y 
2019 (Red Meteorológica de INIA 2020).

El paisaje del área estudiada fue fuertemente influen-
ciada por las últimas glaciaciones (ca. 13.000 años AP), 
dando hoy origen a lomajes suaves y hondonadas. En sec-
tores con relieve deprimido y planos predominan los sue-
los ñadis, que se caracterizan por presentar un horizonte 
delgado y rojizo entre el suelo y el depósito fluvioglacial 
llamado fierrillo u horizonte gley (Villagrán 1988). La baja 
profundidad y escasa pendiente de estos suelos produce 
una lenta velocidad de drenaje en los meses invernales, 
saturando el suelo de agua, al contrario, durante los meses 
estivales se produce una disminución de la humedad debi-
do a la limitada capacidad de almacenar suficiente agua. 

Experimento de producción y dispersión de semillas. La 
metodología utilizada por Bannister et al. (2014) y con-
siderada por este estudio, consistió en monitorear árboles 
con conos femeninos, aislados (≥200 m) y con regene-
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ración natural de la especie a su alrededor. Debido a la 
restricción en acceso y logística se seleccionó un árbol de 
76 años. Alrededor de este árbol se instalaron 28 cajas de 
semillas, distribuidas en dirección a los puntos cardinales 
con una distancia inicial de 2 m, y luego cada 5 m, com-
pletando una distancia total de 30 m al árbol semillero. 
Las cajas de semillas corresponden a cajones de madera 
de 0,25 m2 de superficie y a 30 cm del suelo. Este experi-
mento fue visitado cada invierno entre 2009 y 2019, y se 
cuantificó la cantidad de semillas depositadas para cada 
una de las cajas. Posteriormente, las cajas eran vaciadas 
para la cuantificación en el año siguiente. Este experimen-
to estuvo limitado por la suposición que la semillación de 
un individuo sería similar a la semillación de otros indivi-
duos de la especie en el área de estudio. 

Estudio regeneración natural de P. uviferum. A partir de 
la metodología utilizada en Bannister et al. (2014) para 
evaluar el reclutamiento natural de plantas alrededor de 
los árboles semilleros y conocer qué factores de micrositio 
lo influencian. En 2010, se marcaron 20 árboles semille-
ros aislados, a una distancia entre árboles ≥150 m. A cada 
uno de los 20 árboles semilleros seleccionados, se midió 
el diámetro a la altura del cuello (DAC), diámetro a 1,3 m 
de altura (DAP), altura total (h), altura de copa (hc), área 
de copa (ac). Estas mediciones se realizaron nuevamente 
en el año 2018. Se determinó la edad aproximada de cada 
árbol mediante tarugos de incremento, solo el primer año 
de monitoreo (2010). 

Para estos mismos años de monitoreo, en un radio de 
30 m alrededor de cada árbol semillero, se contó cada 
planta de regeneración natural de P. uviferum y se deter-
minó la posición espacial de cada una de ellas mediante 
la medición de la distancia al árbol semillero cercano y 
su posición en el eje cartesiano. Se consideró regenera-
ción natural a aquellas plántulas y retoños que tuvieran <5 
cm de DAP y fueran más jóvenes que el árbol central de 
semillas. Se realizaron mediciones del diámetro a la altu-
ra del cuello (DAC) de cada planta encontrada. En el año 
2018, se incorporaron otros atributos de la planta como 
el diámetro a la altura del pecho (DAP), altura total (h) 
y variables de micrositio como el tipo de sustrato en el 
suelo y la cobertura del matorral dominados por especies 
de Baccharis y Gleichenia spp. Para el tipo de sustrato del 
suelo en el que se encuentra creciendo P. uviferum se defi-
nieron las siguientes categorías: suelo mineral; Sphagnum; 
cojín Donatia-Astelia (dominado por Donatia fascicularis 
J.R. Forster y Astelia pumilia J. R. Forst.); mezcla mineral 
- musgos (sustrato formado de suelo mineral y en menor 
proporción de musgos); y mezcla musgos - cojín Donatia-
Astelia (sustrato formado de musgos y menor proporción 
por Donatia-Astelia). Los cojines de Donatia-Astelia es 
una asociación vegetacional de caméfitos que es común 
en las comunidades turbosas acojinadas, donde es frecuen-
te encontrar poblaciones de P. uviferum (Ramírez et al. 
2014). De esta forma, se estimó el porcentaje del tipo de 

sustrato y de cobertura de matorral presente en 1 m2 alre-
dedor de cada planta de renuevo de P. uviferum. 

Experimento con regeneración asistida de P. uviferum. La 
metodología utilizada por Bannister et al. (2013) consistió 
en establecer dos experimentos de plantación en bosques 
quemados de P. uviferum, uno en bosques turbosos donde 
la micro-topografía es el factor limitante para el crecimien-
to de plantas, y otro en bosques de monte en que el factor 
limitante del crecimiento de las plantas es la disponibili-
dad de luz. En ambos experimentos, se utilizó un diseño 
en tres bloques completamente aleatorizados (cada bloque 
de tres unidades experimentales). Los tratamientos fueron 
asignados a unidades experimentales de 120 m2, con 12 
plantas plantadas a 2x2 m que incluye un área buffer al 
perímetro de la unidad de 3 m. En total, se establecieron en 
terreno 108 plantas etiquetadas de la especie (216 plantas 
en total). En los bosques turbosos se utilizaron tres trata-
mientos: a) sustrato mineral (sustrato mineral luego de ex-
traer la capa de Sphagnum), b) camellón (sustrato elevado 
por la acumulación de musgos), y c) sustrato natural (capa 
plana inalterada de musgos). En los bosques de monte se 
usaron los tratamientos de: a) dosel denso (dosel cerrado), 
b) dosel semi-denso (50 % de cobertura de dosel) y c) do-
sel abierto (condiciones abiertas). Durante 10 años (2010 
a 2019), cada invierno se midió el diámetro a la altura del 
cuello (DAC) y altura total (h).

Análisis estadísticos. Para evaluar la disponibilidad de se-
millas se calculó la suma total de semillas dispersadas en 
cada año y se clasificó según la distancia de la caja al árbol 
semillero. Para la evaluación del reclutamiento natural de 
P. uviferum, inicialmente se verificó el tipo de distribución 
y la homogeneidad de las variables a través de la prueba 
de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, respectivamen-
te, y se obtuvo que algunas variables de los árboles semi-
lleros (DAC, DAP, h, ac) y regeneración natural (DAC y 
h) cumplían con los supuestos de normalidad y homoce-
dasticidad, caso contrario ocurrió con las variables de los 
árboles semilleros (hc), regeneración natural (frecuencia 
de plantas, DAP) y las de sitio (sustrato mineral, Sphag-
num, mineral-musgo, musgo-cojín Donatia-Astelia, cojín 
Donatia-Astelia y cobertura matorral). Las variables de la 
regeneración natural y los atributos de los árboles semille-
ros corresponden a grupos relacionados, por lo tanto, si se 
cumplía con los supuestos de normalidad y homogeneidad 
de varianza, se aplicó la prueba de t para datos pareados. 
En caso contrario se utilizó la prueba de los rangos con 
signo de Wilcoxon. Para evaluar la asociación entre el des-
empeño de la regeneración natural y los atributos de los 
árboles semilleros, y las variables de sitio, al cumplirse 
con los supuestos de normalidad se utilizó el coeficiente 
de correlación de Pearson, en el caso contrario, se utili-
zó el coeficiente de correlación de Sperman. Finalmente, 
se comparó la frecuencia relativa de regeneración natural 
según el tipo de sustrato con la prueba no paramétrica de 
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Kruskal Wallis para comparar más de dos grupos indepen-
dientes (Sokal and Rohlf 1995). 

Para evaluar la regeneración asistida, se calculó el in-
cremento corriente anual (ica) del diámetro a la altura del 
cuello (DAC) y altura total (h) de las plantas en cada año 
para el análisis de crecimiento. Dado que la mayoría de 
las variables (sobrevivencia, DAC, h, ica) obtuvieron dis-
tribuciones no normales y heterocedástidad de varianza, 
incluso, después de varias transformaciones de los datos, 
se utilizaron solo pruebas no paramétricas. Para evaluar el 
efecto de los tratamientos en cada año de medición, para 
cada una de las variables respuesta, se aplicó la prueba no 
paramétrica de Kruskal Wallis. Finalmente, se evaluó para 
cada tratamiento en particular, si presentaba cambios sig-
nificativos en el tiempo, para ello se aplicó la prueba de 
los rangos con signo de Wilcoxon para datos relacionados 
(Sokal and Rohlf 1995). En todas las pruebas se utilizó un 

Figura 2.	A) Número de semillas de P. uviferum recolectadas entre los años 2009 y 2019. No se incluyen los años 2012, 2014, 2015, 
2018, 2019 y 2020 ya que no hubo producción de semillas. B) Distancia de dispersión de semillas de P. uviferum desde el árbol 
semillero en los años con semillación. Las barras negras representan <15 semillas/m2.
	 A) Number of P. uviferum seeds collected between 2009 and 2019. The years 2012, 2014, 2015, 2018, 2019 and 2020 are not included since 
seed production was null. B) Dispersion distance of P. uviferum seeds from the seed tree in years with seed productions. Black bars represent <15 seeds/m2.

α < 0,05 y los softwares estadísticos R versión 3.5.2 (R 
Development Core Team, 2020) y SigmaPlot versión 14.0. 

RESULTADOS

Producción y dispersión de semilla de P. uviferum. Lue-
go de diez años de monitoreo, la producción de semillas 
fue irregular en el tiempo (figura 2A). En los años 2010 y 
2017 se presentaron eventos de alta producción de semi-
llas (>200 semillas m-2), y en el año 2013 una producción 
media (> 50 semillas m-2). El resto de los años de moni-
toreo hubo una producción muy baja o nula. Tanto en los 
años de alta y baja producción de semillas se observó que 
la dispersión se concentra principalmente a <5 m de dis-
tancia del árbol semillero, depositándose más del 60 % de 
las semillas en los primeros 2 m desde el árbol semillero 
(figura 2B). 
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Regeneración natural de P. uviferum. Los árboles semille-
ros presentaron aumentos significativos en diámetro, altura 
total y área de copa entre 2010 y 2018 (P < 0,001) (cuadro 1).  
La regeneración natural de P. uviferum entre estos periodos 
presentó cambios en la densidad media de regeneración 
aumentando de 38 a 47 plantas, (P = 0,004) (cuadro 1).  
Se observa que el 51 y 47 % de las plántulas de regene-
ración en 2010 y 2018, respectivamente, se encontraron 

Cuadro 1.	Regeneración natural P. uviferum y atributos estructurales de árboles semilleros (n=20).
	 Natural regeneration of P. uviferum and structural attributes of seed trees (n=20).

 2010 2018 Crecimiento medio anual Valor P

Regeneración natural media 
(nº plantas año-1) 38,6 47,8 - 0,004

Regeneración natural
(nº plantas año-1) 772 956 - NA

Atributos
árboles 
semilleros

DAP (cm) 13,48 ± 5,98 15,14 ± 5,89 0,21 0,001

DAC (cm) 19,28 ± 7,29 22,40 ± 8,29 0,39 0,001

Altura total (m) 6,40 ± 1,52 6,80 ± 1,53 0,05 0,001

Altura copa (cm) 47,0 ± 38,40 52,45 ± 38,28 0,01 0,601

Área copa (m²) 3,62 ± 2,54 4,88 ± 3,16 0,16 0,001

Edad (años) 58,10 ± 13,96 66,18 ± 13,96 - NA

distribuidas a <5 m del árbol semillero y más del 70 %  
de las plántulas se concentraron en dirección oriente en 
ambos periodos (entre 0º y 180º) (figura 3). El aumento en 
frecuencia de la regeneración tuvo una correlación positi-
va con la presencia del sustrato cojín de Donatia-Astelia 
(P = 0,01076) (cuadro 2), y se encontró una mayor pre-
sencia de regeneración natural en los sustratos conforma-
dos por musgos y cojines de Donatia-Astelia (P < 0,001) 

Figura 3.	Representación espacial de la regeneración natural de P. uviferum total alrededor de su respectivo árbol semillero en los años 
2010 y 2018. El circulo negro corresponde a una representación gráfica de la posición central de los 20 árboles semilleros.
	 Spatial representation of the natural regeneration of P. uviferum total around its respective seed tree in 2010 and 2018. The black circle 
corresponds to a graphic representation of the central position of the 20 seed trees.
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Cuadro 2.	Matriz de correlación de Spearman entre atributos estructurales de la regeneración natural, árboles semilleros, y de sitio  
(n = 20). Efectos significativos (* P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001).
	 Spearman’s correlation matrix among structural attributes of natural regeneration, seed trees, and site (n = 20). Significant effects (* P < 
0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001).

Variables

Frecuencia
Regeneración 

natural
(nº plantas)

Aumento 
Regeneración 

natural (nº plantas)
Plantas sanas (%)

Atributos regeneración natural

DAC 
(mm)

DAP 
(cm)

Altura 
total (m)

Cobertura matorral (%) -0,11 -0,39 0,22 0,54* 0,63* 0,65**

Tipo 
sustrato
(%)

Mineral 0,05 -0,11 0,01 0,12 0,21 0,11

Sphagnum 0,34 0,13 -0,20 -0,10 -0,33 -0,09

Cojín Donatia-Astelia 0,31 0,56* 0,04 -0,50* -0,48* -0,34

Mineral-musgo 0,27 0,16 -0,35 -0,21 -0,15 -0,16

Musgo-Cojín Donatia-Astelia -0,13 -0,01 0,21 0,23 0,32 0,17

Atributos 
árbol 
semillero 

DAP (cm) 0,49* 0,14 -0,36 0,22 0,07 0,46*

DAC (mm) 0,45* 0,22 -0,21 0,14 0,12 0,40

Altura total (m) 0,46* 0,50* -0,08 -0,18 -0,08 0,13

Altura copa (m) 0,03 -0,24 0,05 0,29 0,43 0,41

Área copa (m2) 0,45 0,28 -0,24 0,08 0,01 0,36

Edad (años) 0,68*** 0,34 -0,37 -0,20 -0,13 -0,08

(figura 4). La frecuencia de regeneración natural en el año 
2018 tuvo una correlación positiva con el diámetro a la al-
tura del cuello (DAC) (Rho = 0,49; P = 0,04617), y pecho 
(DAP) (Rho = 0,45; P = 0,02857), altura total (h) (Rho = 
0,46; P = 0,04343) y la edad (Rho = 0,68; P = 0,001016) de 
los árboles semilleros (cuadro 2). La cobertura de matorral 
presentó una relación positiva tanto con el diámetro a la 
altura del cuello (Rho = 0,54; P = 0,01571) y pecho (Rho = 
0,54; P = 0,003486) y la altura (Rho = 0,65; P = 0,002699) 

Figura 4.	Frecuencia relativa regeneración natural de P. uviferum según el tipo de sustrato. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P < 0,05).
	 Relative frequency of natural regeneration of P. uviferum according to the type of substrate. Different letters indicate significant differences 
between treatments (P < 0.05).

 

de las plantas de regeneración. En cambio, la presencia del 
sustrato cojín Donatia-Astelia muestra una relación nega-
tiva con los diámetros a la altura del cuello (Rho = -0,50; 
P = 0,02426) y de pecho (Rho = -0,48; P = 0,03242) de las 
plantas (cuadro 2).

Regeneración asistida de P. uviferum. En el experimento 
en bosques turbosos, durante los diez años de monitoreo, 
las plantas establecidas en camellón siempre presentaron 
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los mayores niveles de sobrevivencia (P < 0,05). En la fi-
gura 5A, luego de 6 años de monitoreo, la sobrevivencia 
de las plantas comenzó a disminuir en todos los tratamien-
tos hasta el décimo año de estudio. En diez años, la tasa de 
sobrevivencia de las plantas establecidas en camellón fue 
de un 78 %, un 50 % en suelo natural y un 42 % en suelo 
mineral (P = 0,005585). El diámetro y la altura de las plan-

Figura 5.	Sobrevivencia media (A y B), diámetro a la altura del cuello (DAC) (mm) (C y D) y altura total (cm) (E y F) de P. uviferum 
entre 2009 y 2019, según el tratamiento en bosques turbosos (tipo sustrato: camellón, mineral y natural) y bosques de monte (cobertura 
de dosel: abierto, denso, semi denso). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05). Niveles de 
significancia (*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001).
	 Survival (A and B), root collar diameter (DAC) (mm) (C and D) and total height (cm) (E and F) of P. uviferum plants between 2009 and 
2019, according to the treatment in bogs forests (substrate type: mounds, mineral and natural) and upland forests (canopy coverage: open, dense, semi-
dense). Different letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). Significance levels (*P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001).
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tas presentaron un mayor crecimiento en las plantas esta-
blecidas en camellón, alcanzando un diámetro ~ 19,6 mm 
(P = 0,002239) y ~ altura de 69,4 cm (P = 0,009956) en 
diez años (figura 5C y 5E). El incremento (ica) en diámetro 
y altura fue variable en todo el periodo de monitoreo, sin 
presentar una tendencia (figura 6A y 6C). En bosques de 
monte, en diez años, la sobrevivencia de las plantas esta-

B)
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Figura 6.	Incremento corriente anual (ica) en diámetro a la altura del cuello (DAC) (A y B) y altura (C y D) de P. uviferum entre 2009 
y 2019, según el tratamiento aplicado en plantación en bosques turbosos (tipo sustrato: camellón, mineral y natural) y en bosques de 
monte (cobertura de dosel: abierto, denso, semi denso). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 
0,05). Niveles de significancia (*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001).
	 Current annual increment (ica) in root collar diameter (DAC) (A and B) and height (C and D) of P. uviferum seedlings in plantation between 
2009 and 2019, according to the treatment applied in plantation in bogs forests (substrate type: mound, mineral and natural) and in mountain forests 
(canopy coverage: open, dense, semi-dense). Different letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). Significance levels (*P < 
0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001).
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blecidas bajo cobertura de dosel denso y semi denso fue 
siempre mayor que los sectores abiertos (P = 0,001065), 
alcanzando un 97 % de plantas vivas en el sector con co-
bertura de dosel denso, 100 % en condiciones semi denso 
y un 78 % en los lugares abiertos (figura 6B). Las plantas, 
en general, no presentan diferencias en altura según el tra-
tamiento (~80,2 cm año-1) y el diámetro fue mayor en la 
plantación establecida bajo dosel abierto (15,9 mm año-1)  
y semidenso (15,1 mm año-1) que en dosel denso (12,0 mm 
año-1) (P = 0,0002506) (figura 5D y 5F). En cuanto al in-
cremento en altura y diámetro (ica), fue variable los diez 
años de monitoreo (figura 6B y 6D). 

DISCUSIÓN

Monitoreo a corto y largo plazo de ensayos de restauración 
pasiva y activa de P. uviferum. Al igual que muchas conífe-
ras del mundo, Pilgerodendron uviferum no produce conos 
todos los años y tiene intervalos irregulares de producción 
de semillas, esta limitación además estaría acompañada de 
que esta especie es dioca (Lara et al. 2013), por tal razón su 
importancia de monitorear estos procesos en el largo plazo. 
En este caso de estudio, el monitoreo a corto plazo (3 años) 
de la producción de semillas reportado por Bannister et al. 
(2014) muestra que P. uviferum tiene un patrón irregular de 
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producción y distancias cortas de diseminación (< 20 m y 
se concentró a ≤5 m del árbol semillero). Estos anteceden-
tes son reforzados por el monitoreo a largo plazo (10 años) 
y, además en este periodo se evidenció que P. uviferum 
presenta una tendencia de alta producción de semillas de 
cada 7 años (> 200 semillas m-2), similar a otras conífe-
ras como Pinus lambertiana Doug. (2 a 7 años) (Fowells 
y Schubert 1956). Una de las dificultades de este tipo de 
observaciones, es obtener medidas precisas de los patrones 
de dispersión, ya que los mecanismos son susceptibles a 
modificarse tanto por las condiciones bióticas y abióticas, 
como la variación en la velocidad, turbulencia y dirección 
del viento, cambiando en el tiempo y espacio (Bullock et 
al. 2003). A pesar de ello, un resultado elocuente de este 
estudio es que el patrón de dispersión de las semillas de 
P. uviferum no fue modificado por estas condiciones. Por 
lo tanto, en un mismo experimento del monitoreo de la 
producción de semillas, la interpretación de los resultados 
en un monitoreo a corto plazo fue fundamental para tener 
una aproximación de la distancia de recuperación natural 
de las poblaciones de P. uviferum, pero insuficiente para 
determinar las tendencias de producción de semillas, nece-
sario para la implementación de acciones de restauración. 
Lo que demuestra la importancia de seguir evaluándo-
lo en el tiempo, de manera de observar si esta tendencia 
es consistente a mayores escalas de tiempo y a más larga 
distancia a través de otros posibles agentes de dispersión, 
que podrían determinar la estructura genética o las tasas  
de expansión del rango (Nathan y Muller-Landau 2000).

La interpretación de los resultados del monitoreo a cor-
to plazo (1 año) sobre la distancia efectiva del reclutamien-
to de plántulas de los árboles semilleros de P. uviferum (<5 
m) reportados por Bannister et al. (2014) es la misma lue-
go de 8 años. Este antecedente no fue suficiente para com-
prender el patrón de reclutamiento natural de la especie 
alrededor de los árboles semilleros, pero si fundamental 
para desarrollar nuevas interrogantes como qué factores de 
micrositio influencian el reclutamiento natural de plantas 
alrededor de los árboles semilleros, por tal razón, es que en 
un segundo monitoreo (luego de 8 años), se determinó mo-
nitorear otras posibles variables explicativas que favorez-
can un enfoque de restauración adecuado para esta espe-
cie. De este modo, se observó que la regeneración natural 
se relacionó favorablemente con la presencia de musgos 
(Sphagnum spp.), como ha sido descrito en la dinámica 
natural de P. uviferum (Cruz y Lara 1981, Bannister et al. 
2012, 2014), y en otras especies de la Familia Cupres-
saceae como Libocedrus bidwillii Hook. f. y Fitzroya cu-
pressoides (Haase 1986, Parker y Donoso 1993). También 
se relacionó favorablemente con la presencia de cojines de 
Donatia-Astelia, sin embargo, el diámetro de las plántulas 
muestra una relación desfavorable, lo que podría indicar 
que los sitios seguros para germinación no son necesaria-
mente favorables para la supervivencia y crecimiento de 
las plantas. Por otro lado, los árboles semilleros de mayor 
edad presentaron una mayor proporción de plántulas, lo 

que probablemente se deba a un mayor número de even-
tos de abundante semillación. Finalmente, tanto la altura 
como el diámetro de las plántulas fue mayor en presencia 
de cobertura de matorral, lo que sugiere un efecto nodriza 
o facilitador para la regeneración natural, que coincide con 
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. & Bizzarri, en 
que el establecimiento de la regeneración natural es favo-
recido por arbustos (Kitzberger et al.2000).

La interpretación de los resultados del desempeño de 
las plantaciones de P. uviferum en el corto plazo (2 años) 
reportados por Bannister et al. (2013) muestra que la mi-
cro-topografía (sitios turbosos) y la disponibilidad de luz 
(sitios de mejor drenaje) no tuvieron efectos significativos 
en la sobrevivencia y crecimiento de la plantación. Sin 
embargo, los resultados del monitoreo a largo plazo (10 
años) demuestran que la efectividad de la plantación (en 
términos de sobrevivencia y crecimiento) puede variar 
en el tiempo. En general, la especie presentó bajas tasas 
de crecimiento (incremento medio anual ~1,03 mm año-1 
en diámetro y ~2,94 cm año-1 en altura), muy inferiores a 
otras especies establecidas en bosque templado del sur de 
Chile (Donoso et al. 2015). 

En sitios turbosos, en general la sobrevivencia de la plan-
tación se mantuvo los primeros cinco años sobre el 65 %.  
Sin embargo, luego de siete años, la sobrevivencia de la 
plantación en suelo natural y sustrato mineral bajó consi-
derablemente, mientras que la plantación en sitios eleva-
dos se mantuvo alta (78 %) y mostró un mayor crecimiento 
en diámetro y altura de plantas, a pesar de que el incremen-
to corriente anual en diámetro y altura fue variable y bajo 
en el periodo de estudio. Esto último contrasta con ensayos 
de restauración con otras especies en que hay un aumento 
constante del incremento en altura y diámetro de las plan-
tas en el tiempo (Donoso et al. 2015, Soto et al. 2020). 
Si bien no se evaluaron los mecanismos que explican la 
mayor sobrevivencia de la plantación en sitios elevados, 
estas plantas estuvieron menos expuestas al anegamiento 
del suelo y, por ende, a un menor estrés fisiológico que se 
da en las plantas sumergidas en agua producto del daño al 
aparato fotosintético (Wang et al. 2016), lo que respalda la 
hipótesis de Bannister et al. (2013). Por lo tanto, la micro-
topografía es un componente relevante al plantar bajo con-
diciones de drenaje restringido. 

En los sitios de mejor drenaje, la sobrevivencia de la 
plantación en general fue alta en todos los tratamientos  
(> 90 %), especialmente bajo protección del dosel, lo que 
es consistente con los resultados demostrados por Bannis-
ter et al. (2013). Aun así, cabe señalar que, al quinto año, 
la sobrevivencia de la plantación en el sitio abierto dismi-
nuyó significativamente a un 81 %, manteniéndose hasta el 
décimo año, lo que podría ser explicado en parte por una 
baja presencia de hongos micorrízicos en sectores abier-
tos, sin los cuales el potencial de absorción de nutrientes 
es menor (Simard et al. 2012). Estos antecedentes nos con-
firman la persistencia de la especie para sobrevivir y crecer 
en condiciones de drenaje restringido y baja nutrición. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27618547
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Implicancias del monitoreo a corto y largo plazo en la 
restauración de P. uviferum. En general, las acciones de 
restauración ecológica incluyen monitoreos de corto plazo 
(MMA 2020), y se asume que estos plazos son represen-
tativos, sin considerar características claves como el len-
to crecimiento de algunas especies. Nuestros resultados 
sugieren que las especies de lento crecimiento como P. 
uviferum requieren de periodos de tiempo más prologados 
para interpretar adecuadamente los resultados de ensayos 
de restauración pasiva y activa en bosques quemados. Se 
debe considerar que, en el caso de los bosques dominados 
por P. uviferum cuya distribución geográfica cubre sobre 
1600 km de extensión de norte a sur, la variabilidad de 
condiciones de sitio es inmensa, por lo que se debe enten-
der que la recuperación de este tipo de ecosistemas será 
muy variable a lo largo de su distribución y, por ende, los 
estudios de largo plazo deben considerar toda la distribu-
ción de los ecosistemas que se requieren restaurar. Esto es 
un gran desafío, especialmente en el contexto de cambio 
climático que enfrentan los ecosistemas en que crece P. 
uviferum, tal como se ha observado en la Isla de Chiloé, en 
que las precipitaciones han disminuido un 5 % por déca-
da entre los años 1960-2016 (Garreaud et al. 2013), y los 
modelos de simulación indican que estas tendencias conti-
nuarán (Boisier et al. 2018). 

En este estudio, el monitorear ensayos por un periodo 
más prolongado (10 años) permitió demostrar que la dis-
ponibilidad abundante de semillas de P. uviferum está limi-
tada a periodos de siete años, lo que se traduce en una falta 
de semillas y pérdida de oportunidades para la regenera-
ción de la especie durante los periodos de baja producción 
de semillas. La falta de un abastecimiento constante de se-
millas sugiere que se debe recolectar y almacenar suficien-
tes semillas durante los años de buena producción de semi-
llas o desarrollar alternativas de reproducción vegetativa, 
que resultan fundamental en la gestión de los programas 
de restauración activa para esta especie. Por otra parte, a 
diferencia de otras especies longevas y de lento crecimien-
to como F. cupressoides, en que el mayor porcentaje de 
mortalidad de la plantación se produjo durante el primer 
año de crecimiento (Donoso et al. 2000), la mortalidad en 
plantaciones de P. uviferum aumentó considerablemente a 
partir del séptimo año en sitios turbosos y del quinto año 
en sitios de mejor drenaje, especialmente en los tratamien-
tos más desfavorables. El tomar decisiones basándose en 
monitoreos a corto plazo posiblemente hubiera llevado a 
conclusiones erróneas como que la micro-topografía no es 
un factor relevante al momento de plantar P. uviferum en 
bosques turbosos quemados, por el alto costo monetario, 
tiempo y de gestión que se necesita para generar camello-
nes (Bannister et al. 2013). 

Estos antecedentes son importantes para los encarga-
dos de desarrollar programas de restauración en la prác-
tica, ya que, si apoyan sus decisiones en los resultados 
de monitoreos de corto plazo, pueden aplicar técnicas de 
restauración de forma errada, llevando muchas veces a 

un fracaso de la restauración, lo que representa grandes 
esfuerzos económicos, logísticos y de mano de obra, en-
tre otros. Además, sin un reconocimiento explícito de los 
múltiples valores proporcionados por los estudios ecoló-
gicos a largo plazo, los administradores de recursos y los 
encargados de formular políticas podrían pasar por alto 
importantes descubrimientos que apoyen la restauración 
ecológica (Díaz-Delgado 2016), y será difícil lograr una 
política y gestión ambiental basada en evidencia científica 
(Harris et al. 2006).
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