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SUMMARY

The rehabilitation of temperate forests with native species requires trial and guidelines to achieve recovery of degraded areas of 
southern Chile and counteract the environmental imbalance caused by the impacts received. This study aims at presenting a theoretical 
proposal of rehabilitation based on cluster plantings to improve the recovery of lenga (Nothofagus pumilio) forests degraded by 
historical fires in Aysén Region. A rehabilitation strategy based on cluster plantings is proposed, in which individuals of lenga are 
established together with notro (Embothrium coccineum), the latter as a nurse plant, to accelerate the development of lenga seedlings 
through facilitation mechanisms, such as the improvement of microclimatic conditions, and protection from possible damage by 
seedling herbivores within each cluster. This proposal could be used in degraded lenga forests, both in Protected Wild Areas and in 
productive forests, as well as in landscapes fragmented by historical fires.

Key words: fire, protected wild areas, conservation, restoration, Patagonia.

RESUMEN

La rehabilitación de bosques templados con especies nativas requiere de ensayos y directrices que permitan alcanzar la recuperación  
de áreas degradadas del sur de Chile y contrarrestar el desequilibrio ambiental producto de los impactos recibidos. Este documento 
tiene como objetivo presentar una propuesta teórica de rehabilitación basada en plantaciones en núcleo para mejorar las potencialidades 
de recuperación de bosques de lenga (Nothofagus pumilio) degradados por incendios en la región de Aysén. La estrategia propone 
núcleos de lenga rodeados de notro (Embothrium coccineum), que actuaría como planta nodriza para acelerar el desarrollo de 
plántulas de lenga a través de mecanismos de facilitación, como el mejoramiento de las condiciones microclimáticas, y la protección 
de posibles daños por herbívoros de las plántulas dentro de cada núcleo. Esta propuesta podría ser utilizada en bosques degradados 
de lenga, tanto en Áreas Silvestres Protegidas como en bosques productivos, así como en paisajes fragmentados por incendios 
históricos.

Palabras clave: fuego, áreas silvestres protegidas, conservación, restauración, Patagonia.

INTRODUCCIÓN

Los bosques ocupan cerca del 31% del área terrestre a 
escala mundial (FAO 2020), desempeñando un papel pri-

mordial en la mitigación del cambio climático, así como en 
el suministro de productos y servicios ecosistémicos esen-
ciales para la humanidad (Acharya et al. 2019). Sin embar-
go, el continuo crecimiento de la población humana y el 
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creciente consumo se han traducido en una explotación in-
sostenible de la diversidad biológica, agravada por el cam-
bio climático y otros impactos ambientales antropogénicos 
(Rands et al. 2010). En Chile, se han generado impactos 
ambientales considerables, con la consiguiente pérdida y 
fragmentación del hábitat, la invasión de especies exóticas 
y la explotación de los recursos naturales más allá de la re-
siliencia de los ecosistemas (Vidal et al. 2015, Miranda et 
al. 2017). Por ejemplo, entre 1936 y 1956, como respues-
ta al proceso de habilitación de tierras públicas para uso 
agrícola impulsado por el Estado de Chile, se quemaron 
alrededor de 3.500.000 hectáreas de bosques patagónicos 
en la región de Aysén (Quintanilla 2005). Cabe destacar 
que el fuego no forma parte de la dinámica natural de estos 
bosques, registrándose incendios solo como consecuencia 
de infrecuentes erupciones volcánicas o relámpagos, o por 
la llegada de las primeras poblaciones de humanos a la 
Patagonia (González et al. 2014, Mundo et al. 2017).

Los bosques patagónicos se caracterizan por la pre-
sencia de especies del género Nothofagus (Donoso 1993). 
Una de ellas es la lenga (Nothofagus pumilio [Poepp. et 
Endl.] Krasser), que se extiende desde los 35° 35´ S hasta 
los 56° 00´ S en la Región de Magallanes, incluyendo el 
archipiélago de Tierra del Fuego (González et al. 2006). 
La misma presenta un rango altitudinal desde el nivel del 
mar hasta los 2.000 m s. n. m., el que tiende a disminuir 
desde el norte hacia el sur (Premoli 2004), y cuyo sotobos-
que se caracteriza por albergar pocas especies arbustivas, 
pero abundantes plantas herbáceas, helechos, musgos, he-
páticas y hongos (Martínez Pastur et al. 2019). A pesar de 
su plasticidad genotípica y fenotípica que le permite distri-
buirse ampliamente en latitud y altitud (Premoli 2004), la 
lenga carece de estrategias regenerativas para hacer frente 
a los efectos adversos de los incendios, como la regenera-
ción por rebrote (Veblen et al. 2003). Esto, sumado a otras 
condiciones desfavorables luego de los incendios en las 
regiones de Aysén y de Magallanes (Clewell 2015, Vidal et 
al. 2015), es una de las causas por las cuales la especie no 
ha logrado recuperarse de forma natural (González et al. 
2006). Por ejemplo, los incendios alteran las propiedades 
físico-químicas del suelo (e.g. pH, nitrógeno total, fósforo 
disponible, materia orgánica) (Urretavizcaya et al. 2018), 
lo que repercute en pérdida de nutrientes, y disminución 
de la materia orgánica y de los ensambles biológicos que 
afectan el restablecimiento natural de lenga (Jaksic y Fari-
ña 2015, Urretavizcaya et al. 2015).

Existen diversas propuestas para la recuperación de los 
bosques degradados donde no ocurre el proceso de rege-
neración natural. Para bosques de lenga se ha propuesto 
que en los sectores más expuestos y sin cobertura arbórea, 
como los que se pueden encontrar en bosques degradados 
por incendios, la supervivencia de la especie es mayor 
cuando se planta en grupos (Fajardo y McIntire 2011). 
Tales agrupaciones pueden estar relacionadas con una 
mejor adquisición de los recursos o una mejor estabilidad 
estructural contra el viento (Till-Bottraud et al. 2012). Así 

lo demuestran estudios en claros de dosel y en bosques 
manejados de lenga donde, por un lado, una mayor lumi-
nosidad en el claro estimula el proceso de regeneración 
y el crecimiento de individuos juveniles en bosques natu-
rales (Fajardo y de Graaf 2004, Promis 2018) y, por otro 
lado, donde una mayor retención de árboles proporciona 
mejores condiciones (e.g. humedad de suelo) para una ma-
yor densidad de nuevos individuos (Martínez Pastur et al. 
2019). Así, los núcleos funcionan como un mecanismo de 
facilitación de las plantas (Fajardo y McIntire 2011). 

Por otro lado, se reconoce ampliamente que las plan-
tas nodrizas facilitan el establecimiento y crecimiento de 
numerosas especies (Holmgren y Scheffer 2010, Delgado 
et al. 2015). El uso de arbustos y árboles nodriza como 
facilitadores para la restauración de bosques de lenga, ha 
sido probado por Valenzuela et al. (2016). En condiciones 
ambientales de mayor estrés, se ha planteado que la faci-
litación tendría un efecto positivo (Holmgren y Scheffer 
2010), a través de la generación de sombra (e.g. reducción 
de las tasas de evaporación en el suelo), aumento de la hu-
medad ambiental, reducción del viento y de la temperatura 
del suelo (Whisenant 1999), mejora en la disponibilidad de 
nutrientes por fijación de nitrógeno y mayor aporte de ho-
jarasca (Maestre et al. 2003). En este contexto, notro (Em-
bothrium coccineum J. R. Forst. y G. Forst) podría ser una 
especie candidata para acompañar los núcleos de lenga, 
por ser una especie colonizadora temprana en la sucesión 
de vegetación (Escobar et al. 2006). Según Mathiasen et 
al. (2007) y Delgado et al. (2015), el notro tiene raíces pro-
teoides que le permiten aumentar la superficie de absor-
ción, obteniendo una mayor cantidad de agua y nutrientes 
del suelo, principalmente fósforo. Esto se consigue secre-
tando ácidos y enzimas que solubilizan dicho nutriente del 
sustrato inorgánico (Piper et al. 2013). Dicha conversión 
ocurre en la rizósfera, por lo que esta especie posiblemente 
permita el aprovechamiento de los nutrientes solubiliza-
dos por otras especies que crezcan a su alrededor (Rovere 
2010, Delgado et al. 2015). 

Dados los grandes esfuerzos que se ponen en los pro-
yectos de rehabilitación y/o restauración (Valenzuela et al. 
2015, Bannister et al. 2018), las expectativas y las can-
tidades de recursos que se invierten (Vidal et al. 2015), 
es preciso proponer y discutir nuevas ideas para mejorar 
la recuperación y conservación de los bosques templados 
degradados en el sur del país (Clewell 2015), como los de 
lenga o similares. El objetivo de este trabajo es presentar 
una propuesta teórica de rehabilitación basada en planta-
ciones en núcleo para la recuperación de bosques degrada-
dos por incendios de lenga en la región de Aysén.

EJEMPLO PARA UNA RESERVA NACIONAL EN LA 
REGIÓN DE AYSÉN

Modelo conceptual para el diagnóstico del estado de de-
gradación. De acuerdo con los principios de recuperación 
de Whisenant (1999), es posible definir el estado de de-
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gradación de un bosque a rehabilitar en función del estado 
de la vegetación actual y su historia. Por ejemplo, en la 
región de Aysén (e.g. en la Reserva Nacional Lago Carlota, 
ubicada entre 44° 27 ‘y 44° 36’ S y entre 71° 25 ‘y 71° 44’ 
O), el Bosque Caducifolio caracterizado por el predominio 
de la lenga (Gajardo 1994), evidencia historia de incendios 
(figura 1A) con presencia de plantas nativas y/o exóticas 

Figura 1.	 (A) Ejemplo de ambiente degradado por incendio en la Reserva Nacional Lago Carlota (región de Aysén). (B) Especies 
indicadoras de degradación por fuego (Silva 2010): Baccharis magellanica (flecha roja) y Rumex acetosella (flecha amarilla). 
	 (A) Example of an environment degraded by fire in Lago Carlota National Reserve (Aysén Region). (B) Indicator species of degradation 
by fire (Silva 2010): Baccharis magellanica (red arrow) and Rumex acetosella (yellow arrow).

 

 
 

típicas de sitios degradados por fuego, como Baccharis 
magellanica y Rumex acetosella (Silva 2010). Este tipo de 
situaciones presentaría un estado de degradación nivel 3 
(figura 2), donde se han superado dos umbrales importan-
tes de degradación: (1) un umbral controlado por factores 
bióticos, como la presencia de especies vegetales típicas 
de matorral o pradera que no deben encontrarse en bosques 

Figura 2.	Modelo teórico de degradación de ecosistemas naturales, donde los números indican los niveles de degradación (adaptado 
de Whisenant 1999). 
	 Theoretical model of the degradation of natural ecosystems, where the numbers indicate the levels of degradation (adapted from Whisenant 1999).
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de lenga, y (2) un umbral controlado por factores abióticos, 
como la erosión eólica. Por ejemplo, en la figura 1 (A, B), 
se evidencia una situación en la que predomina suelo sin 
vegetación y/o con presencia de algunas especies como B. 
magellanica. Estas limitaciones físicas y bióticas implican 
la alteración de procesos fundamentales como: (1) el ciclo 
de nutrientes, (2) el flujo de agua y (3) la captura de ener-
gía o producción primaria neta. Para recuperar el bosque 
de este nivel de degradación es imperativo corregir los um-
brales controlados por factores abióticos y bióticos, siendo 
necesarias varias modificaciones del ambiente como: (i) 
control de la erosión, (ii) protección de la superficie del 
suelo, (iii) mejora de las condiciones microambientales 
para el establecimiento de la regeneración, (iv) aumento 
de la capacidad de retención de agua y nutrientes, y (v) 
control estricto de la herbivoría.

PROPUESTA TEÓRICA PARA LA REHABILITACIÓN 
DEL BOSQUE DEGRADADO

De acuerdo con Corbin y Holl (2012), esta propues-
ta teórica de rehabilitación está basada en plantaciones en 
núcleos (figura 3A), que implica la plantación de dos espe-

Figura 3.	 (A) Desarrollo de núcleos de rehabilitación en áreas degradadas (adaptado de Corbin y Holl 2012). En la etapa inicial se 
establecen los núcleos (i), que favorece el crecimiento de la regeneración (ii), que posteriormente conforman parches (iii). (B) Diseño 
para la distribución espacial de núcleos, con 7 × 7 m entre ellos, y (C) ejemplo de núcleo de plántulas plantadas de manera agregada 
(adaptado de Saha et al. 2016).
	 (A) Development of rehabilitation clusters in degraded areas (adapted from Corbin and Holl 2012). In the initial stage, the clusters are 
established (i), that favors the growth of regeneration (ii), which later form a unit patch (iii). (B) Design for the spatial distribution of clusters, with 7 × 7 
m between them, and (C) example of a cluster planting (adapted from Saha et al. 2016).

 

 

 
 

cies arbóreas nativas juntas (lenga y notro) en cada núcleo 
o grupo. Se recomienda que las plántulas, tanto de lenga 
como de notro, tengan ~5 mm de diámetro a la altura del 
cuello de la raíz, 15 a 20 cm de altura, calidades similares 
(e.g. plántulas con un solo tallo), y proporción de masa 
raíz/tallo no menor a 2:1. Con base en el modelo de Saha 
et al. (2016), se propone plantar notro en el perímetro del 
núcleo (primeras filas), y en la zona central, las plántulas 
de lenga (figura 3B, C). Con el tiempo, se espera que la 
cobertura arbórea se expanda a través del crecimiento de 
los árboles y nuevas colonizaciones que ocurran espontá-
neamente (Corbin y Holl 2012), recuperando lentamente 
las áreas desprovistas de vegetación entre los núcleos a 
través de un proceso de sucesión.

Considerando a Schmidt et al. (2003) y Escobar et al. 
(2006), la figura 4 simula el desarrollo de etapas que se es-
pera que sigan las plantaciones de lenga junto con el notro. 
En esta proyección no se recrean todas las especies vege-
tales originalmente presentes, sino aquellas que actuarán 
en la recuperación del medio. En este orden de ideas, para 
rehabilitar un área de 100 ha, se generarían 50 a 55 núcleos 
por hectárea, formando una red de núcleos separados 7 m. 
Cada núcleo contendría 8 plántulas de lenga en el centro 
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del núcleo y 12 plantas de notro en el borde. Cada planta 
dispondría de una superficie de 1 m2, teniendo el núcleo 
una superficie total de 20 m2. El propósito del núcleo es 
asegurar que al menos una planta de lenga alcance dimen-
siones importantes dentro del área de 20 m2. Así, para la 
fase de crecimiento óptima, se espera una densidad de al 
menos 50 árboles por hectárea. Para el control de herbívo-
ros (e.g. liebres como Lepus europaeus Pallas, 1778), se 
propone la protección con tubos de protección (shelters). 
El uso de estos tubos de protección ha mostrado resultados 
positivos para el control de la herbivoría, permitiendo ade-
más mejorar las condiciones microambientales alrededor 
de la planta mediante la reducción de la fuerza del viento 
y el aumento de la humedad relativa en su interior (Oliet 
y Jacobs 2007, Oliet et al. 2019). Los tubos deberían ser 
retirados una vez las plantas alcancen una altura tal que 
le permita escapar del ramoneo (~1 m), para evitar daños 

mecánicos y/o deformaciones de las plantas en etapas 
avanzadas de su crecimiento (Urretavizcaya et al. 2015). 
Otras actividades que podrían acompañar a esta propuesta 
se presentan en el cuadro 1, con requerimientos variables 
de aportes pecuniarios y mano de obra, cuya evaluación 
supera los alcances de esta propuesta.

CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES

Algunos autores sugieren que las plantaciones en gru-
po son propuestas útiles en sistemas en los que el esta-
blecimiento y desarrollo de las plántulas está limitado por 
condiciones de estrés ambiental (Corbin y Holl 2012). Para 
Shönenberger (2001), las plantaciones en grupo pueden 
llegar a tener varias ventajas, entre las cuales se menciona 
que: (i) la mortalidad de las plántulas debería ser más baja 
que en plantaciones tradicionales, con plántulas homogé-

Figura 4.	Simulación visual de las etapas de desarrollo esperadas con el establecimiento de núcleos: (A) establecimiento de la 
plantación donde se protegen las plantas periféricas (notro) y del centro (lenga) con tubos protectores; (B) plantación en 5 años, notro 
con 3 a 4 m, mientras que lenga alcanza 1 m de altura; (C) plantación en 25 años donde notro alcanza 6 a 7 m, mientras que lenga 
alcanza 4 m de altura; (D) plantación en 50 años donde notro alcanza 8 m, mientras lenga alcanza entre 7 a 8 m de altura, y ya se espera 
regeneración natural de ambas especies e iniciación de abundante sotobosque.
	 Visual simulation of the stages of development expected with the establishment of cluster planting: (A) establishment of the cluster planting 
where peripheral (notro) and inner (lenga) individuals are protected with shelters; (B) plantation in 5 years, the notro reaches between 3 to 4 m in height, 
while the lenga reaches 1 m in height; (C) plantation in 25 years, the notro reaches 6 to 7 m high, while the lenga reaches 4 m high; (D) plantation in 
50 years, the notro reaches 8 m in height, while the lenga reaches between 7 to 8 m in height, natural regeneration of both species and the initiation of 
understory is expected.
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neamente distribuidas, y que pueden llegar a establecerse 
los grupos de plantaciones en micrositios con condiciones 
favorables para las plántulas; (ii) los crecimientos de las 
plántulas pueden llegar a ser mejores, debido a las condi-
ciones microclimáticas que se pueden llegar a generar en 
cada uno de los grupos; (iii) las plántulas que están hacia 
fuera del grupo, tenderán a proteger a las plántulas centra-
les del posible daño de herbivoría; y (iv) las plántulas se 
protegerían de posibles daños por el viento y desecamiento 
invernal. De acuerdo con Saha et al. (2013), la técnica de 
plantación en núcleos complementada con la regeneración 
natural se consolida como un modo de reforestación que 
asegura el crecimiento de un número suficiente de árboles 
de la especie deseada, en la que se mejoran las condicio-
nes circundantes al núcleo, permitiendo la regeneración de 
individuos que probablemente morirían por malas condi-
ciones de sitio.

Debe tenerse en cuenta que la lenga crece mejor en 
suelos ricos en fósforo (Toro Manríquez et al. 2019), de 
manera que la falta de materia orgánica y nutrientes pue-
de ser uno de los factores limitantes para la regeneración 
natural (Veblen et al. 2003, Promis y Allen 2017). Para su-
perar este tipo de limitaciones, Whisenant (1999) ha pro-
puesto orientar los procesos en torno a la sucesión natural, 

Cuadro 1.	Actividades que podrían acompañar a la propuesta de plantación en núcleos para la rehabilitación de áreas degradadas por 
incendios.
	 Activities that could accompany the proposed planting in clusters for the rehabilitation of areas degraded by fires.

Actividad Descripción y foco de la actividad Literatura ejemplo 

Control Biológico Aumentar la densidad de aves rapaces, como el Bubo magellanicus, que incluye 
en su dieta presas de gran tamaño como la liebre. Sería necesario atraer las 
aves por medio de la construcción de cajas para nidos y perchas-posadera, 
específicamente en los ambientes de pradera o lugares abiertos.

Muñoz-Pedreros et 
al. (1996). Celis-Diez 
et al. (2011). 

Mejoramiento de suelos Mejorar la rugosidad del terreno empleando surcos de contorno en zonas de 
pendiente y depresiones en las zonas planas. Se busca crear micrositios seguros 
para las semillas de lenga. Además, utilizar troncos de los árboles muertos de 
forma ordenada para capturar y retener nutrientes, favoreciendo la formación 
de materia orgánica y retención de humedad necesaria para la germinación de 
semillas.

Valenzuela et al. 
(2015, 2016). 
Urretavizcaya et al. 
(2018).

Manejo de la vegetación 
actual

En las situaciones en que no ocurran invasiones de plantas problemáticas, se 
propone no remover las plantas nativas e introducidas y mantener el efecto 
pasivo de éstas en el área de la plantación de lenga, como la reducción de la 
fuerza del viento y condiciones de micrositio. 

Valenzuela et 
al. (2016). Toro 
Manríquez et al. 
(2018).

Riego En lo posible, mejorar las condiciones hídricas de la plantación aplicando riego 
con mangueras a las plántulas. 

Urretavizcaya et al. 
(2015).

Cortinas cortavientos Establecer cortinas forestales en forma de cortavientos, donde los arbustos 
nativos y notro se presentan como una alternativa en los sectores abiertos sin 
bosque. 

Peri (1998).

Participación de la 
comunidad circundante

Desarrollar actividades turísticas, promoviendo los atractivos naturales y 
culturales, orientándose a un desarrollo turístico rural a través del trabajo 
mancomunado con la municipalidad y los servicios turísticos ya existentes. 

Whisenant (1999). 
Bannister et al. 
(2018).

siendo importante crear o incrementar micrositios seguros 
en lugares disturbados, que son aquellos lugares donde las 
semillas pueden germinar en un conjunto de condiciones 
ambientales adecuadas para su posterior establecimiento 
y crecimiento (Toro Manríquez et al. 2018). Si bien no se 
cuenta con antecedentes que indiquen una positiva inte-
racción entre la lenga y el notro, el proceso de facilitación 
aumenta bajo condiciones de estrés abiótico (Maestre et al. 
2003), mientras que la competencia es más importante en 
ambientes con mayor oferta de recursos (Callaway 1997). 
Se sabe que el notro es una especie pionera en terrenos 
abiertos (Quintanilla 2005, Escobar et al. 2006), se asocia 
con lenga (Escobar et al. 2006) y es considerada como una 
especie facilitadora (Rovere 2010, Delgado et al. 2015). 
Esto concuerda con Piper et al. (2013), quienes han com-
probado que las raíces de notro son capaces de capturar el 
fósforo, e incluso el nitrógeno en ambientes degradados 
(e.g. como los impactados por incendios y sobrepastoreo 
en la región de Aysén). 

Finalmente, la creación y/o retención de elementos es-
tructurales de los bosques, se ha propuesto como camino 
para acercar la producción a la conservación (Martínez 
Pastur et al. 2019). En este contexto, crear elementos a 
escala de rodal o retenerlos (recuperación de legados en 
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el bosque degradado) mejoraría el nivel de conservación, 
principalmente en aquellos lugares (e.g. áreas protegidas) 
que apuntan a funciones ecosistémicas y de conservación 
de la biodiversidad. Estudios en bosques de lenga sugieren 
que determinados atributos del bosque manejado cumplen 
un rol importante para la conservación de la biodiversi-
dad (e.g. Martínez Pastur et al. 2019). En concordancia, 
resultaría imperativo considerar como estrategias com-
plementarias de rehabilitación de bosques de lenga los 
siguientes aspectos: (i) mantener en el sitio residuos que 
dan estructura al ecosistema (e.g. tocones, raíces, troncos 
en descomposición); (ii) retener y/o crear otros múltiples 
elementos estructurales (e.g. árboles en desmoronamiento 
que proporcionan hábitats únicos para la biodiversidad). 
Con base en Whisenant (1999), se propone remover las 
plantas introducidas problemáticas (invasoras) y mantener 
aquellas que puedan contribuir con la mejora del ecosiste-
ma (e.g. reducción de la fuerza del viento y condiciones de 
micrositio); (iii) establecer clausuras (mallas, cercos) en 
las que se proteja la regeneración de individuos, pastizales, 
y otros elementos del sotobosque, favoreciendo además la 
heterogeneidad de microambientes; (iv) mantener núcleos 
de vegetación (individuos vivos remanentes) (Martínez 
Pastur et al. 2013) y (v) crear pilas con restos leñosos que 
cumplan una función ecológica (e.g. percha de aves; mi-
croclima especies) (Whisenant 1999). Así pues, retener 
y/o crear elementos del bosque mejoraría la conservación 
y en el resto de las variables abióticas forestales a micro-
escala, pues una distribución agrupada puede ofrecer una 
mayor estabilidad ecológica (Lindenmayer et al. 2015). 
Esta propuesta de rehabilitación se origina en el conoci-
miento profundo de una problemática local (bosques de 
lenga degradados por incendios en la región de Aysén) y 
de la respuesta ecológica de dos especies bastante estu-
diadas (lenga y notro). Sin embargo, creemos que es re-
plicable a la rehabilitación de otros bosques degradados 
y otras especies, aun cuando fueran ecológicamente me-
nos conocidas. Además, implica un diseño novedoso, que 
podría promover exitosos resultados para la restauración, 
como es deseable y necesario en muchos bosques en Chile 
(Bannister et al. 2018). 
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