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RESUMEN

Los bosques antiguos son sistemas fundamentales en la conservacion de la biodiversidad y funciones
biologicas de los ecosistemas, y que a raiz de actividades antropogénicas, estan siendo seriamente
impactados y degradados, por lo que conocer su estructura es fundamental para su proteccion. En el
presente estudio se analizd la estructura vertical de cuatro bosques antiguos del Tipo Forestal
Siempreverde, en los sectores de Llancahue, Puyehue, Correntoso y Senda Darwin, donde se
caracterizaron y compararon las distribuciones de frecuencia de altura de los rodales estudiados por
medio de la funcion de densidad de Kernel, ademas se calculo el nivel de heterogeneidad del dosel y se
confeccionaron graficos de alturas de acuerdo a la sombra tolerancia de las especies. La hipotesis
sugerida en este trabajo se basa en el concepto de bosques antiguos compuestos por multiples cohortes
de arboles, los que tedricamente deberian formar distribuciones de alturas normales. Los resultados
obtenidos arrojaron distribuciones de alturas bimodales, lo que indicarian que los bosques antiguos
Siempreverde presentarian cierto grado de estratificacion a dos alturas del perfil vertical, en donde la
luz seria un factor determinante de la estratificacion y el ordenamiento vertical de las especies. Por otro
lado, la estructura vertical del rodal Senda Darwin se constituyé de manera diferente a los otros sitios
estudiados, lo que sugeriria que se trata de un tipo de bosque distinto, en donde la condicidon de suelo
delgado con drenaje restringido seria un factor influyente en la configuracion de sus caracteristicas

estructurales.

Palabras claves: biodiversidad, ecosistemas, estructura, perfil vertical de bosques.



1. INTRODUCCION

La utilizacion de los diferentes recursos entregados por los bosques es un proceso caracteristico de la
historia de la humanidad (William 2002). En este contexto, la deforestacion ejercida por las actividades
humanas en busca de satisfacer las necesidades del aumento demografico y de las demandas de los
mercados, ha ocasionado una degradacion y disminuciéon de los bosques del planeta (FAO 2012).
Actualmente los bosques constituyen alrededor del 31% de la superficie terrestre global (FAO 2010),
de la cual solo el 36% corresponde a bosques antiguos o primarios, y cuya tasa de reduccion es del

0,4% anual (FAO 2010) poniendo en serio riesgo su conservacion y estabilidad en el tiempo.

Dentro de este topico, los bosques antiguos o primarios son ecosistemas de una importancia crucial, ya
que estos proveen diversas funciones y servicios ecoldgicos, que son directa o indirectamente utilizados
por las personas, como por ejemplo la obtencion de madera y la mantencion de diversidad biologica
(Bauhus 2009), Ademas son habitat de diversas comunidades de plantas y animales (Diaz et al. 2005,
Diaz et al. 2010).

En Chile, la influencia antrdpica ejercida sobre los bosques ha sido un tema recurrente desde la época
de los pueblos originarios, quienes realizaban quemas para abrir zonas para el cultivo (Armesto et al.
1994). Practica que se continud en la época de colonizacion, adicionalmente de cortas selectivas de
grandes extensiones de bosques (como en el caso de los alerzales). En la actualidad, se llevan a cabo
practicas como la corta de lefia, deforestacion y plantaciones intensivas de especies exoticas (Armesto
et al. 1994). Lo anterior, es un proceso que ha influido en la fragmentacion, degradacion y reduccion de
la superficie de los bosques nativos Chilenos, afectando finalmente su estructura y los servicios que
entregan (Altamirano y Lara 2010). Ademads, Factores como incendios forestales son amenazas
contantes para los remanentes de bosques del centro sur de Chile (Gonzales et al. 2011), sumandose a
lo anterior, el actual fendmeno de cambio climatico, factor relevante que podria provocar cambios

futuros significativos en la estructura de los ecosistemas boscosos de Chile (Gutiérrez 2014).

A pesar de la degradacion de los bosques Chilenos, aun quedan remanentes de bosques antiguos en

condiciones poco alteradas, permitiendo su estudio en el ambito de la investigacion forestal y la



ecologia de los bosques. En este sentido diversos trabajos han descrito la estructura de los tamafios de
los arboles (diametro) y la dinamica de los sistemas boscosos de Chile (e.g. Donoso 1993, Veblen et al.
1996). Sin embargo, existen escasos estudios enfocados en la estructura vertical de estos bosques (p.e.

Parada et al. 2003, Gutiérrez et al. 2004, Lusk & Ortega 2004).

El estudio de la estructura vertical de los bosques se ha convertido en un tema importante para
investigadores fuera de Chile (p.e. Terborgh 1985, Pierce & Running 1988, Parker & Brown 2000, Van
Pelt & Franklin 2000), ya que ha significado oportunidades para la comprension del comportamiento

de los ecosistemas y las respuestas ecologicas de las especies vegetales que componen los bosques.

Una de las discusiones sobre la estructura vertical estd relacionada con que si los bosques antiguos
estan estratificados o no (Terborgh 1985, Parker & Brown 2000). En un principio, los bosques
secundarios presentan distribuciones de altura bimodales (Lusk & Ortega 2003), lo que refleja una
clara estratificacion. Sin embargo, los bosques antiguos deberian cambiar esta distribucion de alturas,
debido a los multiples cohortes de arboles que se desarrollan por afios y que conforman su estructura
(Franklin & Van Pelt 2004). A raiz de lo expuesto, se plantea la hipotesis de que los bosques del Tipo
Forestal Siempreverde de sucesion avanzada de Chile deberian presentar distribuciones de altura
normales que no se encuentran estratificadas. Para cumplir con esta hipdtesis, ademas de describir las

caracteristicas de los bosques antiguos estudiados se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general
e Analizar la estructura vertical de cuatro bosques antiguos del Tipo Forestal Siempreverde
ubicados en los sectores de Llancahue, Puyehue, Correntoso y Senda Darwin, entre los 40° y

43°S.

Objetivos especificos

e (aracterizar cada bosque estudiado en términos de: A) Composicidn y estructura cuantitativa de
rodal; B) Distribucion de frecuencia de alturas de las especies arbdreas y heterogeneidad del
dosel; y C) Distribucion alturas de acuerdo a la sombra tolerancia de las especies arboreas.

e Determinar cudles son los principales atributos de la estructura vertical y describir su variacién

entre los bosques estudiados.



2. MARCO TEORICO

2.1 Bosques antiguos

Segun la definicion de la FAO (2010), los bosques antiguos o primarios corresponden a bosques de
especies nativas, donde no se perciben intervenciones significativas del ser humano, de manera tal que
no se vea alterada la dinamica ni la estructura natural del bosque. Wirth et al. (2009) sefialan que
existen tres tipos de criterios para definir un bosque antiguo, uno enfocado en caracteristicas
estructurales y de composicion, otro enfocado en el estado sucesional de la vegetacion y uno dirigido
en definiciones biogeoquimicas. Ademas, Wirth et al. (2009) enfatizan que las caracteristicas que los
bosques antiguos no son universales y varian de acuerdo a los tipos de bosques y sus respectivas
ubicaciones geograficas. En esta linea, Veblen (1985) y Donoso (1993) han sefialado que los bosques
antiguos de Chile deberian presentan una dominancia de especies que crecen en sombra, postulando
ademas, que en un posible estado climax deberia haber un completo reemplazo de especies intolerantes
a la sombra por especies tolerantes a la sombra. Sin embargo, la probabilidad de alcanzar estados
sucesionales avanzados es baja, debido a la constante ocurrencia de disturbios de menor y mayor
escala, lo que dificultaria que los bosques antiguos sean totalmente dominados por especies tolerantes a

la sombra (Gutiérrez y Huth 2012).

En los tltimos afios, distintos estudios en Chile han apuntado a definir caracteristicas de los bosques
antiguos, como composicion y regeneracion (Donoso & Nyland 2005), habitat de comunidades de aves
(Diaz et al. 2005), coberturas de epifitas (Diaz et al. 2010), sucesion y estructura de los rodales
(Gutiérrez et al. 2009, Gutiérrez y Huth 2012), entre otros. Sumado a ello, diferentes autores han
definido parametros y caracteristicas vinculados a la estructura vertical de bosques antiguos, como
porcentaje de especies tolerantes a la sombra presentes en el dosel dominante (Gutiérrez et al. 2009),
heterogeneidad de las alturas del dosel (Gutiérrez et al. 2009), distribucion de alturas maximas de las
especies (Parada et al. 2003) e influencia de individuos emergentes sobre el desarrollo del bosque
(Donoso & Lusk 2007). Estos criterios representan informacion ttil para el estudio de este tipo de

estructura.



2.2 Estructura de los bosques antiguos

Donoso (1993) define que la estructura de los bosques templados de Chile, corresponde a una
organizacion espacial de los individuos vegetales que forman un rodal. La estructura de un rodal puede
ser representada por la caracterizacion de la estructura vertical (p.ej. Altura de arboles que componen
de un bosque), estructura horizontal (p.ej. Distribucion espacial de los arboles) y/o estructura
cuantitativa (p.ej. Densidad, area basal de los arboles, Donoso 1993). En lo que respecta a este estudio,

se abordara especificamente la estructura vertical del bosque.

2.3 Estructura vertical de los bosques antiguos

En primer lugar se entendera por dosel, al espacio ocupado por el follaje de todos los arboles que
abarcan el eje vertical del bosque, espacio comprendido desde el suelo hasta la punta de las copas de

los arboles mas altos (Franklin & Van Pelt 2004).

La estructura vertical del bosque corresponde a las alturas de los arboles que lo componen, los cuales a
raiz de sus diferentes demandas luminicas, se ordenan en diferentes posiciones a lo largo del perfil
vertical del bosque, ya que la intensidad luminica va disminuyendo a medida que penetra hacia los
niveles inferiores del dosel, pues la luz es absorbida por la vegetacion presente (Pierce & Running
1988, Donoso 1993, Parker & Brown 2000). De esta manera, especies con mayor demanda luminica se
posicionan en la parte superior del dosel, mientras que las especies mas tolerantes a la sombra tienden a

posicionarse a alturas mas bajas dentro del bosque (Donoso 1993, Parker & Brown 2000).

Diversos autores mencionan la presencia de un dosel multiestratificado y complejos en su distribucion
de alturas, debido a la variabilidad que presentan en bosques antiguos (Parker y Brown 2000, Van Pelt
& Franklin 2000). Terborgh (1985) sefiala que los bosques poseen multiples estratos verticales, los
cuales varian en nimero segun la latitud en que se encuentra el rodal, ya que esta determina el angulo
de penetracion de los rayos solares hacia el interior del sotobosque, ademas de influir en los niveles de
radiacion que llegan al dosel (Parker 1997). En este sentido, Terborgh (1985) postula que la
estratificacion vertical del dosel, se deberia principalmente a la geometria de penetracion de los rayos
solares que ingresan a los niveles inferiores del bosque a través de los claros presentes en el dosel,

formando un campo de luz horizontal donde las especies agregan sus copas.



Por otra parte, Parker (1997) sefiala que en bosques templados de Estados Unidos, se identifican tres
zonas de diferente intensidad luminica dentro del perfil vertical, la cual va disminuyendo hacia la parte
baja del dosel. La primera es una zona de gran luminosidad en la parte alta del dosel, ubicada en estos
bosques sobre los 40 m de altura. La segunda denominada zona oscura que se encuentra bajo los 12 m
de altura, la que recibe luz solo de forma difusa. Y la tercera es una zona intermedia que se encuentra
entre la parte alta y la parte baja del dosel, cuya caracteristica es presentar una alta variacion horizontal
en los niveles de transmitancia, a raiz de diferentes combinaciones de luz directa y luz difusa,
influenciadas por factores tales como el estado sucesional del bosques, la ocurrencia de claros y las
asociaciones de especies (Parker 1997), Lo que finalmente influyen en la heterogeneidad de la

distribucion de las copas del dosel (Van Pelt & Franklin 2000).

Cabe destacar que en la configuracion de las potenciales estructuras, participan diversos factores que
influyen en la dinamica de los bosques, entre los que destacan: el clima, que determina los regimenes
de temperatura y precipitaciones (Donoso 1993); la luz solar, que influye en el crecimiento de las
especies (Terborgh 1985, Pierce & Running 1988); la topografia, que influye en el establecimiento de
las especies y drenaje del suelo (Thiers & Gerding 2007, Donoso et al. 2007 ); los nutrientes y
profundidad del suelo, que potencian o restringen el crecimiento de plantas (Schlatter 1987); y los
regimenes de disturbios, que influyen en la estructura de los bosques antiguos (Veblen et al. 1996,

Veblen et al. 2004).

2.4 Posicion relativa de las copas del dosel

La posicion relativa de las copas de los arboles, se refiere al lugar que estas ocupan dentro del perfil
vertical, las que varian en altura dependiendo de la edad de los individuos y la autoecologia de las
especies (Donoso et al. 2014). Dicha posicion ha sido clasificada de diversas formas en los bosques
templados de Chile, siendo la mas utilizada la planteada por Donoso (1981), quien basado en la
clasificacion de Gustav Kraft (1984), define 5 posiciones socioldgicas que los arboles pueden ocupar

dentro de bosques multietaneos, estas son: emergente, que recibe luz tanto por los costados como por la



parte superior de su follaje; dominante, que recibe luz por la parte superior del follaje y en menor
medida por los costados; codominante, que recibe luz solamente por la parte superior del follaje;
intermedio, que recibe luz a través de los claros que se forman en el dosel; y sumergido, que recibe luz
solo de forma difusa. La posicion socioldgica queda definida por la altura que ocupa un arbol respecto
a los otros arboles dentro del rodal, lo que puede generar que un arbol que ocupa generalmente una

posicion intermedia en un sector del bosque, en otro pueda ser dominante (Donoso et al. 2014 ).

2.5 Estructura de los bosques antiguos del Tipo Forestal Siempreverde

El bosque siempreverde corresponde al tipo forestal que presenta la mayor extension geografica en
Chile. Su estructura es variada por lo que es posible observar distintos subtipos (Donoso 1981 b,
Donoso 1993). En lo que se refiere a composicion, se caracteriza por ser un bosque multiespecifico,
constituido por especies perennifolias que crecen organizadas de muy diversas formas (Donoso 1993).
A nivel de riqueza arborea, los bosques antiguos presentan la caracteristica de poseer un mayor riqueza
de especies arbdreas en estados sucesionales avanzados que en estados previos o tempranos (Aravena et
al. 2002). Ademas, la riqueza arborea de los bosques templados de Chile se encuentra influenciada por
factores climdticos y edaficos, provocando que se encuentre mayor diversidad de especies en latitudes
cercanas a 39° S donde el clima es mas calido en comparacion con latitudes mayores donde el clima es

mas frio (Gutiérrez et al. 2009).

Estructuralmente, el Tipo Forestal Siempreverde presenta diversas asociaciones vegetales, cada una de
ellas dominada por ciertas especies, otorgandoles la denominacion de subtipos forestales (Olivillo
Costero, siempreverde con intolerantes emergentes, Nadi, siempreverde de tolerantes y renovales de
canelo). Si bien este tipo forestal presenta variaciones estructurales influenciadas por la latitud, longitud
y altitud, algunas especies son comunes en la mayoria de los bosques antiguos del tipo (p.eg.
Laureliopsis philippiana, Amomyrtus luma). En lo que se refiere a estructura vertical de bosques
antiguos, es comun encontrar 5 posiciones sociologicas, donde destaca un estrato emergente,
constituido por remanentes de viejos individuos de Eucryphia cordifolia, Weinmannia trichosperma y
otras especies siempreverdes del género Nothofagus (Donoso 1981). En tanto, su estructura diamétrica
se caracteriza por presentar distribuciones de tipo J-inversa, pues se compone de una gran cantidad de

arboles de diametros pequefios y pocos individuos emergentes de grandes clases diamétricas, los que



pueden llegar a aportar hasta el 50% del area basal del rodal (Donoso et al. 1985, Donoso y Lusk 2007,
Gutiérrez et al. 2009).

El clima, bajo el cual se desarrolla este tipo forestal, se caracteriza por ser templado lluvioso, donde las
precipitaciones, que caen generalmente en forma de lluvia, varian entre los 2000 mm y 5000 mm
anuales. Las precipitaciones se extienden durante todo el afio no existiendo periodos secos, pero con

una reduccion de las lluvias en la primavera y verano (Donoso 1981).

2.6 Distribuciones de alturas en bosques antiguos del Tipo Forestal Siempreverde

Dentro de esta descripcion estructural existen aproximaciones de distribuciones de alturas, tales como
las hechas por Gutiérrez et al. (2004), quienes sefialan existencia de distribuciones de alturas
unimodales sin sefiales de estratificacion, en bosques antiguos ubicados en el archipié¢lago de Chiloé.
De la misma manera, Parada et al. (2002) concluyen que no existe evidencia de estratificacion en
bosques antiguos de la zona andina de Puyehue, sino més bien, una distribucion continua de alturas.
Por otra parte, en bosques secundarios dominados por Nothofagus, se puede observar una marcada
estratificacion, configurada principalmente por especies intolerantes a la sombra que componen el dosel
dominante y otra formada por especies tolerantes a la sombra que componen el sotobosque (Lusk &
Ortega 2003). Lo anterior es congruente a lo sefialado por Franklin y Van Pelt (2004), quienes postulan
que las distribuciones de alturas de los arboles cambian progresivamente desde un solo dosel
estratificado de especies intolerantes a la sombra -en bosques renovales- a una distribucion continua de
alturas en bosques de sucesion avanzada, ya que multiples cohortes de especies tolerantes a la sombra

se van desarrollando y van accediendo al dosel intermedio y superior (Figura 1).

Bajo los conceptos tedricos sefialados se formulo la hipotesis de que es esperable que las alturas de los
bosques antiguos adopten distribuciones normales, ya que las especies tolerantes a la sombra no poseen
restricciones para establecerse y crecer en estos tipos de bosques (Donoso 1993) y que en general

muchos procesos biologicos se describen a través de la distribucion gaussiana (Canavos 1995).



Figura 1. Esquema de distribuciones de alturas tedricas. Bosques secundarios presentan dos modas conformada
por un cohorte de especies intolerantes a la sombra y otro corte de especies tolerantes a la sombra
desarrollandose a menor altura, mientras que bosques antiguos se espera una distribucién normal (b) debido a los

multiples cohortes de especies intolerantes que se han desarrollado durante un prolongado periodo de tiempo (a).



3. METODO

3.1 Area de estudio

En este estudio se analizaron cuatro bosques del Tipo Forestal Siempreverde ubicados en la zona Sur
de Chile (39° y 42° latitud Sur, Figura 2), los cuales representan etapas sucesionales avanzadas en
distintas condiciones de sitio. El disefio de muestreo en cada uno de los sitios de estudio consistié en la

confeccion de parcelas rectangulares donde se registr6 la altura total y el didmetro a la altura del pecho

(DAP) de todos los individuos mayores a cm de DAP (Tabla 1).
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Figura 2. Ubicacion geografica de las zonas de estudio.



Tabla 1. Caracteristicas de los bosques estudiados.

Caracteristica rodal Llancahue Puyehue Correntoso ~ Senda Darwin
Altitud (m) 360 448 384-470 25
Exposicion NE SW NW Plano
Pendiente (%) 10-30 16 13 0
Latitud 39,8 40,6 41,5 41,8
Longitud 73,1 72,1 72,6 73,6
N’ parcelas (n?) 9 8 8 2
Superficie parcela (m?) 225 625 500 1000
Superficie medida (nv) 2025 5000 4000 2000
N° arboles medidos 258 289 390 489
Altura dosel dominate (m) 23 33 22 17
Origen datos Donoso 2013 Lusk 2002  Donoso 2012  Gutierrez et al .

sin publicar  sin publicar sin publicar 2004

Llancahue

Se encuentra ubicado a seis kildmetros al sur de la ciudad de Valdivia, Region de los Rios. Representa

un bosque antiguo del Tipo Forestal Siempreverde, donde se encuentran zonas con presencia de

Nothofagus dombeyi y en menor medida Nothofagus obliqua, asi como zonas dominadas por especies

tolerantes a la sombra. El bosque puede ser clasificado como siempreverde con intolerantes

emergentes, que se encuentra en una fase de transicion a un subtipo siempreverde de tolerantes

(Donoso 1981, Donoso et al. 2003). El suelo es del tipo rojo arcilloso (Ultisol) y pertenece a la serie

Los Ulmos (Donoso et al, 2003), los cuales son suelos profundos (>100 cm) y de buen drenaje. Estos

evolucionaron in situ a partir de cenizas volcanicas antiguas depositadas sobre roca metamorfica

(CIREN 2003). Segun la clasificacion Koppen, el clima es templado lluvioso célido sin estacion seca la

precipitacion media anual es de 2.357 mm y presenta una temperatura anual promedio de 12°C

(Donoso et al. 2014).
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Puyehue

Se ubica en el Parque Nacional Puyehue en el sector de Anticura, al Este de la ciudad de Osorno, en la
Region de Los Lagos. Representa un bosque del Tipo Forestal Siempreverde, subtipo siempreverde con
intolerantes emergentes (Donoso 1981), donde destaca la presencia de individuos de Nothofagus
dombeyi. Los suelos pertenecen a la seriec Puyehue (Andisol), los que se originaron a partir de cenizas
volcanicas modernas (Beinroth 1985), siendo suelos profundos y de buen drenaje. El clima, segliin la
calificaciéon de Kdppen, es templado lluvioso frio sin estacion seca (Di Castri & Hajek, 1976). Las
precipitaciones alcanzan un promedio anual de 3584,8 mm y una temperatura media anual de 8,9° C

(CONAF, 2008).

Correntoso

Se ubica a 40 km al sureste de Puerto Montt en la Provincia de Llanquihue, Region de Los Lagos. La
vegetacion corresponde a un bosque antiguo del subtipo forestal siempreverde con intolerantes
emergentes (Donoso 1981), donde dominan especies como Nothofagus nitida. Los suelos pertenecen a
la serie Ralun, que corresponden a trumaos formados in situ a partir de cenizas volcanicas recientes
(Andisoles, CONAF 1997), son moderadamente profundos a profundos (50 cm a 120 cm), de drenaje
interno rapido a moderado, donde el principal factor limitante es la profundidad arraigable (CONAF
1997). El clima es de tipo templado y humedo con influencia ocednica, con precipitaciones
generalmente en forma de lluvia y donde no se presenta un periodo seco estival (Di Castri & Hajek
1976), el promedio de estas es superior a 3.000 mm anuales con una maxima de 4244,2 mm (CONAF
1997). La temperatura en tanto, alcanza una media anual de 9,7 °C, con una minima absoluta de -4,5 °

C, mientras la maxima alcanza a 30,1°C (CONAF 1997).

Senda Darwin

Se encuentra a 20 km al noreste de la ciudad de Ancud en la Isla Grande de Chilo¢, Region de los
Lagos. La vegetacion corresponde a un bosque antiguo del Tipo Forestal Siempreverde con una
variacion de Subtipos Intolerantes emergentes y fiadis (Donoso 1981), en este bosque destaca la

presencia de especies como Tepualia stipularis y Nothofagus nitida entre otras. Los suelos pertenecen a
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la serie Calonje, los cuales se originaron a partir de cenizas volcanicas recientes (Andisoles) sobre
planicies fluvioglaciares de topografia plana (CIREN 2003), presentan una profundidad menor a 30 cm,
lo que les confiere un drenaje restringido (Gutiérrez et al. 2004, Salazar et al. 2005). La topografia es
plana, con un aumento de la pendiente en zonas riparianas. El clima se caracteriza por ser templado y
hiimedo con fuerte influencia ocednica, con concentraciones de lluvias en invierno, pero sin la
presencia de periodo seco estival (Di Castri & Hajek 1976). La temperatura promedio anual se
encuentra cercana a los 9° C y las precipitaciones anuales en promedio alcanzan los 2000 mm anuales

(Gutiérrez et al. 2009).

3.2 Andlisis de datos

Para el andlisis de datos, en primer lugar se utilizé la superficie total medida de cada uno de los sitios
estudiados (Tabla 1), de manera de poder realizar una descripcion de caracteristicas estructurales de
cada uno de los rodales. En segundo lugar, se analizaron individualmente cada una de las parcelas
medidas en los diferentes bosques (Tabla 1), identificando las especies con un numero de individuos
adecuado para representar distribuciones de altura y observar la variabilidad que podria existir entre las

parcelas de cada rodal respecto al area total.

3.3 Caracterizacion de la estructura de los bosques

Para definir cuéles son las especies de mayor densidad (niimero de arboles) y dominancia (expresada
en area basal), se caracterizo la estructura de los bosques estudiados en una tabla de rodal y existencia
donde los datos quedan expresados en hectareas, ademads, se calculd la importancia relativa de cada
especie arborea (IR, Curtis & Mcintosh 1951, Formula 1), cuya formula corresponde a la suma de la
dominancia relativa con la densidad relativa, la cual se expresa en porcentaje y alcanza un maximo de
200%, por lo cual se dividi6é por dos cada uno de los valores de IR, con el fin de exponer los resultados

en un rango de 0 a 100%:
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((%) x100 + (‘%’ﬁ) x100>

2

IR =

Donde,

n = numero de individuos de la especie i

N = ntimero total de individuos de todas las especies
ABni = Area basal de ni

ABN = corresponde al Area basal de N

3.4 Caracterizacion de la estructura vertical

3.4.1 Estimacion de alturas

A raiz que la medicion de alturas en Senda Darwin correspondi6 a 500 m2, se realizaron estimaciones
de altura de todos los demas arboles del rodal, con el fin de compensar el tamafo de drea muestral con
los demas bosques (2000m?). Para llevar a cabo esta estimacion se utilizo la formula de relacion dap vs.

altura ( Gutiérrez & Huth 2012, Férmula 2):

D
H(D) =

1 D
2T h1
[2]

Donde,
hl = corresponde al parametro que define la asintota de la curva (altura maxima) ajustada para cada
género. Para llevar a cabo este célculo se utilizaron los parametros ajustados por Gutiérrez y Huth

(2012), para bosques de la zona insular de Chilo¢ (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros ajustados para la estimaciones alturas para especies arboreas en la Isla de Chiloé (Gutiérrez

& Huth 2012).
Género hl
Amomyrtus 22.71
Drimys 26.87
Caldcluvia 17.57
Eucryphia 38.91
Laureliopsis 27.16
Luma 28.76
Myrceugenia 21.43
Nothofagus 32.2
Podocarpus 25.96
Saxegothaea 25.96
Tepualia 17.57
Weinmannia 32.87

3.4.2 Anélisis de distribucion de frecuencia de alturas y heterogeneidad de dosel

Para el analisis de las distribuciones de las alturas de los arboles, se utilizé la funcién de densidad de

Kernel (Formula 3) para variables continuas no paramétricas:

jo0 = (5

Donde,

f(x) = estimacion de densidad de la variable x
n = numero de observaciones

h = amplitud banda (bandwidth)

X; = longitud de la i-esima altura

K = funcién ponderal Kernel

Para definir k se utilizo funcién de Kernel Gaussiana (Formula 4):

3]
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[4]
Donde,

Para definir h su utiliz6 la regla de amplitud de banda 6ptima de Silverman (1986, Formula 5):

0,9m IQR(x
h=—1; conm=min< Var(x), oR( )>
o 1349

[5]
Donde,
Var = Varianza

IQR = Rango interquartilico

Las distribuciones se representaron graficamente por medio del programa R (R Development Core
Team 2014), donde estos parametros vienen definidos por defecto. Luego, se verifico la normalidad de
las distribuciones, por medio del test de Kolmogorov-Smirnov (KS), donde valores p < 0,05 significan

que los datos no siguen una distribucion normal.

La heterogeneidad de las distribuciones de altura se calculd utilizando el inverso de la férmula del
ndice de Diversidad (d) de Berger-Parker (Magurran 2004, Férmula 6), método que puede ser
utilizado para analizar el nivel de concentracion de alturas del perfil vertical. El andlisis se realizd

usando las clases de alturas expuestas en los Tablas de distribucion de altura (Anexo 1 y 2):

1 1
d  1/(N/Nmax)

[6]
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Donde,

numero total de individuos en el rodal

2
|

N max = numero de individuos de la clase de altura mas abundante

Este indice arroja un valor que puede adquirir un valor minimo de uno (menos heterogéneo) y un valor
maximo (mayor nivel de heterogeneidad) que va a depender de la cantidad de clases de alturas que
posea el bosque estudiado. Resultados obtenidos en otros bosques antiguos han arrojado valores de

Berger-Parker que oscilan entre 2 y 3,8 (Gutiérrez et al. 2009).

3.4.3 Distribucion de alturas de las especies de los bosques antiguos Siempreverde

Se elaboraron graficos de distribucion de altura de las especies que componen los rodales estudiados,
para observar cémo estas especies configuran el perfil vertical. En primer lugar, se utilizo la
importancia relativa (IR) para seleccionar cuales son las especies mas importantes en términos de
densidad y dominancia que componen el dosel. Se determind un valor umbral de 5%, ya que con este
valor se representa aproximadamente el 50% de las especies que componen los bosques de sucesion
avanzada y mas del 80% del area basal. Posteriormente, se generaron los histogramas de distribucion

de altura de las especies con IR > 5%.

3.4.4 Construccion y comparacion de Perfiles verticales

Se realiz6 una representacion grafica de los perfiles verticales de las distribuciones de las especies de
cada bosque por medio de diagramas de caja, ya que este método permite una facil observacion y
comparacion entre las distribuciones de especies. Ademads, se compararon estadisticamente las

distribuciones de alturas por medio del test “Kruskal-Wallis” (Férmula 7):

k
g 12 ZRi2 3(n+ 1
_n(n+1),1ni (n+1)
l:

[7]
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Donde,

H = Estadistico de Kruskal-wallis

n = Total de observaciones entre todas las muestras
Ri = Suma de rangos de la muestra i

ni = Observaciones de la i

M¢étodo equivalente al analisis de varianza, que permite el comparar datos no paramétricos, donde

valores inferiores al nivel de significancia p<0,05 sugieren distribuciones de alturas diferentes.

Finalmente se complemento el analisis de las alturas, con un grafico de relacion altura didmetro, para
observar la diferencia en altura en relacion a individuos de diametros similares entre los distintos sitios.
Este analisis se realizo solo para Laureliopsis philippiana por ser la especie mas frecuente entre los

lugares de estudio.

3.4.5 Distribucioén funcional de altura de las especies en el dosel

Se caracterizo la distribucion de altura de las especies en razon de la tolerancia a la sombra. Para esto,
se confeccionaron graficos de distribucion de altura por grupo funcional (tolerantes, medianamente
tolerantes e intolerantes a la sombra), para reflejar la relacion tolerancia-intolerancia a lo largo del
perfil vertical de los bosques estudiados. La definicién de tolerancia a la sombra de cada especie se
obtuvo de diversos autores (Anexo3) y correspondieron a las siguientes clases: intolerante, tolerante y

tolerancia intermedia.

Finalmente con el objetivo de observar la variabilidad de las distribuciones de una especie tolerante a la
sombra dentro de los bosques, se aplico la funcion de densidad Kernel sobre Laureliopsis philippiana,
tanto en Puyehue como Correntoso, ya que esta especie fue la que presenté mayor individuos dentro de
parcelas de 500 m?, permitiendo que se aplique la funcion de densidad, sin que aumente demasiado el

margen de error.
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3.4.6 Atributos de la estructura vertical

Se confeccion6 una tabla con los principales atributos que se abordaron en este trabajo, con el fin de

observar la variacion que existe entre los bosques estudiados:

1) Altura estratificacion superior: altura dentro del dosel superior del bosque donde se produce una
agrupacion o concentracion de copas arboreas.

2) Altura Estratificacion inferior: altura dentro del dosel inferior del bosque donde se produce una
agrupacion o concentracion de copas arboreas.

3) Numero individuos emergentes: individuos ubicados por sobre el dosel dominante del
bosque.

4) Valor de heterogeneidad vertical del dosel: Valor obtenido del indice de Berger-Parker.

5) Porcentaje de individuos sombra tolerantes en el estrato superior (incluidas emergentes).

6) Numero de especies en el dosel superior (incluidas emergentes): Todas las especies que se
presentan a una altura mayor o igual al dosel dominante.

7) Numero de especies con importancia relativa mayor a 5%.

8) Area basal contenida por las especies con Importancia relativa mayor a 5%.
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4. RESULTADOS

4.1 Estructura de los bosques estudiados

Llancahue presenté un area basal de 79,9 m? ha™ y una densidad de 1274 N ha™, valores similares a
los encontrados en estos bosques por Sink (2008). La composicion arborea consta de 16 especies, de las
cuales seis son sombra tolerantes, seis son sombra intolerantes y cuatro son medianamente sombra
tolerantes (Ver tolerancia de especies en Anexo 3), lo que refleja heterogeneidad en composicion
funcional (Tabla 3). Este bosque se caracteriz6 por la presencia de A. punctatum y L. philippiana, como
las especies con mayor importancia relativa con 26,6% y 30,7% respectivamente reflejando dominancia
de especies tolerantes (Tabla 3). Puyehue present6 un area basal de 140,8 m? ha™ y una densidad de 602
N ha™, valores similares a los expuestos por Donoso y Lusk (2007), ademés de Veblen (1980) en
bosques de Coihue. La composicion consta de 12 especies arboreas, de las cuales seis son sombra
tolerantes, cuatro son sombra intolerantes y dos de tolerancia intermedia, reflejando igual que
Llancahue, una composicion heterogénea de la composicion funcional. En este rodal destacan N.
dombeyi (IR=15,7%), que exhibio individuos que alcanzan 50 m de alturas (Anexo 1) y L. philippiana
(IR=33,2%) que fue la especie con mayor nimero de individuos (N=229), constituyendo el 38% del
total de individuos lo que refleja la dominancia de esta especie en este bosque. Correntoso present6 un
area basal de 102,3 m? ha™!, una densidad de individuos 975 N ha™ y una composicién arborea de 14
especies, de las cuales siete son sombra tolerantes, seis sombra intolerantes y una de sombra tolerancia
intermedia, lo que una composicion funcional similar a los demas rodales, sin embargo, de dichas
especies destacaron en el dosel superior D. winteri (IR=23,2%), L. philippiana (IR=19%) y N .nitida
(IR= 13,5%), lo que refleja una dominancia compartida entre especies tolerantes e intolerantes a la
sombra. Finalmente, Senda Darwin present6 un area basal de 67,7 m? ha™, una densidad de individuos
de 2180 N ha™ y una composicion arborea de 11 especies, 6 sombra tolerantes, 3 sombra intolerantes y
2 de sombra tolerancia intermedia. Este bosques se encuentra dominado por N .nitida (IR= 15,9%) y P.
nubigenus (IR=20,3%), pero destaco la presencia de T. stipularis como la especie con mayor

importancia relativa (IR=27,7%), debido en parte a elevada cantidad de individuos que presenta.
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Tabla 3. Caracterizacion de la estructura de los bosques estudiados.

Especies Llancahue Puyehue Correntoso Senda Darwin

Nha' ABm?ha?' IR(%)| Nha' ABmPha' IR (%)| Nhat ABmPha' IR (%)| Nha' ABm?ha' IR (%)
Aepu 311 23,0 26,6 80 15,3 124 - - - - - -
Amlu 39 02 1,7 8 01 0,7 220 70 14,7 85 0,5 2,1
Amme 44 0,6 2,1 - - - - - - - - -
Capa - - - 26 2,1 3,0 98 2,6 6,3 55 2,1 8,1
Crho - - - - - - 30 0,3 1,7 30 0,1 0,7
Dadi 44 31 3,7 54 18,6 11,1 ; ; ; ; ; ;
Drwi 99 47 68 ; _ | o178 28,9 232| 380 51 11,6
Emco - - - - - - 5 0,4 0,5 - - -
Euco 99 144 12,9 29 17,2 8,5 33 8,8 6,0 - - -
Geav 30 04 14| 21 L1 2,1 - - - - - -
Laph 474 19,3 30,7| 229 39,9 332 233 14,5 19,0 15 0,7 0,8
Lase 5 6,2 4,1 - - - - - - - - -
Lofe 20 0,2 0,9 - - - 18 0,4 1,1 - - -
Luap - - - 19 1,6 2,1 - - - - - -
Mych - - - - - - 8 0,1 0,4 - - -
Myex - - - - - - 25 0,4 1,5 - - -
Myov 5 0,01 0,2 - - - - - - - - -
Mypa - - - - - - - - - 10 0,0 0,2
Mypl 39 0,2 1,7 96 2,5 8,8 - - - - - -
Nodo - - - 21 394 15,7 - - - - - -
Noni - - - - - - 48 22,6 13,5| 150 17,4 15,9
Ponu - - - - - - 5 0,6 0,5| 465 14,6 203
Posa 15 0,6 1,0 - - - - - - - - -
Rhsp 35 0,2 1,5 6 0,1 0,5 - - - - - -
Saco 5 0,2 0,3 - - - 75 15,6 7,6 35 2,1 2,2
Test - - - - - - - - -l 930 112 273
Wetr 10 6,6 4,5 8 2,9 1,7 3 0,0 0,01 25 13,8 10,7
Total 1274 79,9 602 140,8 975 102,3 2180 67,7
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4.2 Caracterizacion de la estructura vertical

4.2.1. Distribucion de frecuencia de alturas

Se observo que las frecuencias de distribucion de alturas obtenida de los 4 rodales estudiados,
arrojaron como resultado tres distribuciones de tipo bimodal, correspondientes a Llancahue, Puyehue,
Correntoso, y una distribucion de tipo unimodal, correspondiente a Senda Darwin (Figura 3). Mientras
que la prueba de normalidad arroj6 que los cuatro rodales no siguen una distribucidon de alturas normal
(p<0,05). Se observd que las cuatro curvas de distribucidon presentan variaciones en el valor de
densidad de sus modas, reflejo de diferencias en los nimeros de individuos de cada bosque y de como
estos estan distribuidos. Se aprecidé que la concentracion de alturas se forma alrededor de los 9 m de
altura aproximadamente, en Llancahue, Puyehue y Correntoso y unica moda en Senda Darwin, a
diferencia de la segunda concentracion, que tiene una mayor variabilidad. Ademas, se puede evidenciar
que la primera moda depende en cierta medida de la altura de la moda ubicada en la parte alta del
dosel, ya que la moda de la parte baja del dosel aumenta en altura en razén al aumento de la moda
superior, reflejando cierta influencia del dosel superior sobre el dosel inferior. Por otro lado, cabe
destacar que la concentracion de copas superior de las distribuciones de alturas, coincide con las alturas
de los doseles dominantes de Puyehue y Correntoso ubicados a los 33 y 22 m aproximadamente (ver
Tabla 1), mientras que en Llancahue, se observo una concentracion de alturas a los 17 m de altura valor

menor a los 22 m en que se encuentra el dosel dominate registrado en la base de datos.
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Figura 3. Distribucion de frecuencia de alturas de los rodales estudiados. N=ntimero de individuos; ks=pruecba

de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

En el caso del rodal Senda Darwin, se observé que su distribucion de alturas posee un elevado valor de
densidad a los 9 m de altura, en comparacion con los demas rodales. En este caso, no se evidencid una
segunda moda de manera clara como el los demas bosques, aunque su dosel dominante se encuentra
aproximadamente a los 17 m de altura (Tabla 1). Por otra parte se puede observar que a los 25 m existe
una moda formada por una reducida cantidad de individuos, la cual no se trata de una estratificacion y

que sera tratado mas adelante.
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4.2.2 Heterogeneidad estructural de dosel

El indice de Berger-Parker arrojo que existen diferencias en la heterogeneidad de las distribuciones de
las alturas de los bosques estudiados. El rodal donde se obtuvo un mayor valor heterogeneidad
corresponde a Puyehue, que arrojoé un valor de 4,1. Luego lo sigue Correntoso con un valor de 3,7.
Después Llancahue con un valor 2,5 y finalmente se encuentra Senda Darwin con un valor
heterogeneidad de 1,8, (Tabla 5). Este indicador ratifica las diferencias observadas en las distribuciones

de densidad de alturas.

Tabla 5. Individuos por clase de altura de los bosques estudiados con valores de indice de Berger-Parker.

Individuos por clases de alturas (im)

bosque Lo o \/\6 \/,\9 \/qj; \/,,)Q \/ﬂ;: . » . » . o . N  Berger-Parker
S N N S S SN RO P S S SN S

Llancahue 7 102 46 58 23 17 3 1 0 1 0 258 2,5

Puyehue 1 35 70 42 38 36 38 23 2 3 1 289 4,1

Correntoso 0 105 87 88 88 18 4 0 0 0 0 390 3,7

Senda Darwn 8 259 159 43 12 8 0 0 0 0 0 489 1,8

4.2.3 Configuracion de la Distribucion de alturas

En Llancahue hubo cuatro especies con una importancia relativa mayor al 5% (Tabla 4). L. philippiana
presento una distribucion asimétrica positiva (Valores de prueba de normalidad se exponen en el anexo
5), concentrando sus alturas aproximadamente a los 9 m, ademds present6 una importante cantidad de
individuos hasta los 27 m de altura (Figura 4). A. punctatum presentd una distribucién bimodal, donde
la primera concentracion de alturas se ubicé alrededor de los 9 m de altura y la segunda alrededor de
los 20 m de altura. E. cordifolia (IR=12,9%) present6 una distribucion normal (valor de prueba de
Kolmogorov-Smirnov = 0,08), con individuos en todo el perfil vertical. D. winteri (IR=6,8%) presento
una distribucion asimétrica negativa, concentrando sus alturas alrededor de los 18 m de altura, aunque

la funcion de densidad de Kernel reflejo una distribucion con dos modas.
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Figura 4. Grafico de distribucion de alturas de las especies con una importancia relativa mayor a 5%, del rodal

Llancahue. Barras=histograma de densidad, lineas= funcion de densidad de kernel.

En el caso de Puyehue, hubo seis especies con importancia relativa mayor al 5% (Tabla 4). L.
philippiana, present6 una distribucién normal (Kolmogorov-Smirnov = 0,3), con un gran porcentaje de
individuos en todo el perfil vertical (Figura 5). N. dombeyi se ubicoé exclusivamente en el estrato
emergente entre los 35 m y 50 m de altura aproximadamente, presentando una distribucion normal
(KS= 0,87). A. punctatum (IR=12,4%) presenté una distribucion de alturas bimodal, con una
concentracion de alturas ubicada alrededor de los 12 m de altura y otra alrededor de los 21 m de altura.
D. diacanthoides (IR=11,1%) present6 una distribucion con dos modas, una aproximadamente a los 12
m de altura y la otra a los 30 m de altura. M. planipes (IR=8,8%) present6 una distribucion normal de
sus alturas ubicadas en el dosel bajo del rodal, presentando la mayoria de los datos ceca de los 12 m de
altura (Kolmogorov-Smirnov = 0,07). E. cordifolia (IR=8,5%) presentd una distribucion normal

(Kolmogorov-Smirnov = 0,1), ubicandose alrededor de los 33 m de altura.
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Figura 5. Grafico de distribucion de alturas de las especies con una importancia relativa mayor a 5%, del rodal

Puyehue. Barras=histograma de densidad, lineas= funcion de densidad de kernel.

En Correntoso, siete especies obtuvieron una importancia relativa mayor a 5% (Tabla 4). D. winteri
presentd una distribucion asimétrica positiva, con copas concentradas alrededor de los 21 m de altura
(Figura 6). L. philippiana present6 una distribucion bimodal, con una primera moda ubicada alrededor
de los 9 m de altura y la segunda moda ubicada alrededor 21 m de altura aproximadamente. A. luma
presento una distribucion asimétrica positiva, con concentracion de copas en los 9 m de altura. N. nitida
presentd una distribucion normal (Kolmogorov-Smirnov = 0,1), ubicdndose de manera similar a N.
dombeyi, en la parte alta del dosel, entre los 20 m y 33 m metros de altura. S. conspicua (IR=7,6%)
present6 una distribucion normal (Kolmogorov-Smirnov = 0,1), ubicandose en todo el perfil vertical,
con una concentracion de copas en los 23 m de altura. C. Paniculata (IR=6,3%) presentd una
distribucion bimodal, con una primera moda ubicada alrededor de los 9 m de alturas y la segunda
ubicada alrededor de los 18 m de altura. E. cordifolia (IR=6%) present6 una distribucion normal
(Kolmogorov-Smirnov = 0,3), con pocos individuos presentes en todo el perfil vertical. Destaca en este
bosque que todas las especies con excepcion de N. nitida y A. luma presentan cierta tendencia a la

bimodalidad.
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Figura 6. Grafico de distribucion de alturas de las especies con una importancia relativa mayor a 5%, del rodal

Correntoso. Barras=histograma de densidad, lineas= funcion de densidad de kernel.

En Senda Darwin seis especies obtuvieron una importancia relativa mayor al 5% (Tabla 4), T.
stipularis, P. nubigenus, N. nitida, D. winteri (IR=11,6%), W. trichosperma (IR=10,7%), C. paniculata
(IR=8,1%), en general presentaron tendencia a poseer distribuciones de tipo asimétrica positiva,
mientras que C. paniculata y de W. trichosperma, presentaron distribuciones normales, sin embargo
esta ultima presentd pocos individuos entre los 20 m y 27 m de altura (Figura 7), lo que provoca un
aumento evidente de la densidad a los 27 m, que se puede observar expresado en la distribucion de
alturas del rodal. Por tltimo se puede apreciar que todas las especies a excepcion de W. trichosperma,

concentran sus alturas alrededor de los 10 m de altura.
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Figura 7. Histograma de distribucion de alturas de las especies con una importancia relativa mayor a 5%, del

rodal Senda Darwin. Barras=histograma de densidad, lineas= funcion de densidad de kernel.

El comportamiento de especies tolerantes a la sombra como L. philippiana, reflejaron una tendencia
hacia la bimodalidad en la mayoria de los casos (Figura 11). Los resultados obtenidos de las parcelas en
Puyehue, reflejaron modas mas variables en altura, en comparacion a las observadas en Correntoso
(Figura 12), en las que se observé un patrén de concentracion de datos mas definido, ya que las modas

se ubicaron mayoritariamente alrededor de los 10 m y 20 m de altura.
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Figura 11. Distribuciones de frecuencia de alturas de la especie L. philippian en 8 parcelas de Puychue.

Figura 12. Distribuciones de densidad de alturas de la especie L. philippiana en 8 parcelas de Correntoso.
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4.2 4 Perfiles verticales y analisis estadistico de grupo de especies

Se observo en los perfiles verticales que las especies se ordenan y ocupan diferentes alturas dentro de
los bosques (Figura 10), en algunos casos formando grupos con distribuciones de alturas
significativamente similares (Tabla 6), por ejemplo, especies muy intolerantes a la sombra como N.
nitida, N. dombeyi y W. Trichosperma, se ubicaron por arriba del percentil 90%, presentando sus
medianas cinco o mas metros por arriba de la moda superior de la distribucion de alturas de los bosques
(Figura 10), y de igual manera por sobre el dosel dominante observado en la base datos (Circulo en eje
Y de la Figura 10), lo que significaria sustento para clasificarlas como emergentes. Este patron difiere
en cierto grado en senda Darwin, ya que el percentil 90% se encuentra a aproximadamente a 16 m
altura, valor que es menor a los 17 m donde se establecen los arboles dominantes segtin la base de datos
(Tabla 1). Continuando con la idea anterior, y de igual manera se observaron otros conjuntos de
especies como C. hookerianum y R. spinosus entre otras, que se ubicaron en la parte baja del perfil
vertical, alrededor de la primera moda de la distribucion de altura de los bosques Llancahue, Puyehue,
Correntoso, y de la unica moda de Senda Darwin. En la zona intermedia, ubicada en entre las dos
modas, se ubicaron especies como A. luma y C. Paniculata entre otras, no obstante, sus medianas
permanecen cercanas a la moda inferior o unica moda en Senda Darwin, lo que les confiere
caracteristica mas bien pertenecientes a especies de dosel bajo. Especies como D. winteri, E. cordifolia
y D. Diacanthoides, se posicionaron en el dosel superior, proximas a la segunda moda (Llancahue,
Puyehue, Correntoso). Mientras especies como L. philippiana, A. punctatum, S. conspicua y P,
nobigenus, se distribuyeron en todo el dosel, aunque mayoritariamente en la parte intermedia. Cabe
destacar que L. apiculata a diferencia de otras especies que se ubicaron entre las dos concentraciones
de copas, no llega a formar parte del dosel superior ni tampoco posee una mediana cerca de las moda
inferior, por lo que se le podria determinar que en este bosque actiia como una especie efectivamente de

posicion intermedia.
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Figura 8. Las cajas corresponden al rango intercuartil el cual representa 50% del total de individuos de cada
especie, donde la mediana muestra la tendencia de concentracion de datos y los wiskers muestran los valores de
alturas minimas y maximas. Linea azul indica la moda inferior de la distribucion de alturas; Linea roja indica
moda superior de la distribucion de alturas; Linea verde indica percentil 90%; Circulo en eje Y representa

dosel dominante observado en la base de datos.

Se observo que los bosques presentaron diferencias significativas entre sus alturas (Tabla 6), en donde
Puyehue expresé valores mayores de medianas y alturas maximas. En esta linea, en el grafico de
relacion diametro altura, se aprecio que L. philippiana presentd un niimero elevado de individuos sobre
los 30 m de altura en Puyehue, en contraste con los demas bosques. Por ejemplo, en el caso Llancahue,
se observo que individuos de diametros menores a 25 cm no superan los 20 m de altura, mientras que
en Puyehue presentaron alturas que alcanzaron hasta los 31 m. Asi mismo en Correntoso, también se
aprecio esta diferencia entre didmetro y la altura, sin embargo destaca el comportamiento que L.

philippiana presenta al llegar a 22 m de altura, ya que desde este punto no presenta un mayor

30



incremento en altura en relacion al crecimiento del diametro, lo que podria significar que algun factor
estd limitando su altura maxima. Por otra parte Senda Darwin solo presentd tres individuos de esta

especie, por lo que no se puede hacer mayor inferencia respecto a su comportamiento.

Tabla 6. Comparaciones de prueba de Kruskal-Wallis. Con grupos de especies de alturas significativamente
iguales, en negrita grupos significativamente diferentes.

LL=Llancahue, PY=Puyehue, CT=Correntoso, SD=Senda Darwin.

Comparacion especies \Y chr’ p-value
Llancahue

Amlu-Amme-Geav-Lofe-Rhsp 4 5.31 0.26
Aepu-Laph 1 0.82 0.36
Drwi-Euco 1 0.87 0.35
Puyehue

Capa-Geav-Luap- Amlu 3 0.80 0.67
Aepu-Laph 1 3.47 0.06
Dadi-Euco 1 1.93 0.16
Nodo-Euco 1 27.95  1.25E-07
Correntoso

Myex-Crho 1 0.78 0.38
Amlu-Capa-Lofe 2 0.44 0.80
Laph-Ponu-Saco 2 4.83 0.09
Drwi-Euco | 0.23 0.63
Noni-Drwi 1 27.95 1.25E-07
Senda Darwin

Amlu-Capa-Test 2 0.94 0.62
Noni-Ponu 1 3.14 0.08
Wetr-Noni 1 5.23 0.02
Comparacion rodales A% chr? p-value
LL-PY-CT-SD 3 295.95 2.20E-16

Los resultados expuestos revelan condiciones favorables en Puyehue para que las especies se
desarrollen y alcancen grandes alturas en comparacion a los demés rodales. Distinto es el
comportamiento de las especies en Llancahue, donde individuos de L. philippiana, L. sempervirens y

E. cordifolia, también alcanzaron alturas sobre los 35 m, pero en menor medida que Puyehue, lo que
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indicaria que existen limitaciones en las condiciones de sitio que restringen la productividad del sitio.
De igual manera en Correntoso C. paniculata y A. luma presentaron individuos de alturas maximas
sobre los 20 m, valores similares que estas dos especies presentan en Puyehue, por lo que las
limitaciones en este bosques estarian mas asociadas a especies que superan los 30 m de altura.
Respecto a Senda Darwin, este bosque presentd en general alturas méaximas menores a 30 m y

medianas menores que las de los demas bosques.
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Figura 9. Relacion diametro altura de la especie L. philippiana de los bosques estudiados.

4.2.5 Distribucion funcional de alturas de las especies arboreas del perfil vertical

En este punto se destaca la diferencia que Senda Darwin presenta con los demds bosques, ya que aca
todos los grupos funcionales presentaron una distribucion asimétrica positiva (Figura 12), ademas se
reflej6 un mayor porcentaje de especies de tolerancia intermedia hasta los 15 m, seguido por las

especies tolerantes a la sombra y luego por las especies intolerantes tolerantes a la sombra las que se
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presentaron de forma importante en todo el perfil y dominan la parte alta del dosel. Por otra parte, las
especies tolerantes a la sombra de Llancahue, Puyehue y Correntoso, presentaron un porcentaje mayor
de individuos en casi la totalidad de las clases de altura, sin embargo en los niveles superiores del
dosel, el porcentaje de especies intolerantes a la sombra superd al de las especies tolerantes. Las
distribuciones funcionales mostraron un patron bien definido de distribucidén asimétrica positiva en las
especies sombra tolerantes y distribuciones asimétrica negativa en las intolerantes, claro que en

Llancahue esta ultima presentd bimodalidad.
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Figura 10. Distribucion de alturas de los bosques estudiados en funcionde grupos funcionales definidos

segun la tolerancia a la sombra de las especies arboreas.
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4.2.6 Atributos de la estructura vertical

Se observd que los atributos estratificacion superior, indice de heterogeneidad vertical y nimero de
arboles emergentes por hectarea, de arboles emergentes por hectirea, variaron entre los distintos
bosques. En cambio, los atributos de altura estratificacion inferior, nimero de especies en el estrato
superior, porcentaje de tolerantes a la sombra en el dosel superior, porcentaje de especies con
importancia relativa mayor 5% y porcentaje de area basal de especies con IR > 5%, mostraron valores
mas homogéneos entre los bosques estudiados. En Senda Darwin no se pudo determinar la variable
13 b < A b 99 4

altura estratificacion superior” ya que no se observo de manera clara una segunda moda en la curva de

distribucién de alturas (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen con los atributos estructurales del dosel de los 4 bosques estudiados. Entre paréntesis
percentil correspondiente altura de comienzo de individuos emergentes.

Variable estructural Bosque

Llancahue Puyehue Correntoso  Senda Darwin
Altura estratificacion superior (m) 17 33 22 -
Altura estratificacion inferior (m) 8 12 10 8
Arboles Emergentes (ha™") 167 (87%) 18 (97%) 32 (97%) 75 (97%)
Heterogeneidad vertical (B-P) 2,5 4,1 3,7 1,8
% de tolerantes dosel superior (%) 62 60 43 58
Especies estrato superior (N°) 8 6 7 6
Especies IR > 5% (N°) 4 5 5 5
Area basal Especies > 5% (%) 82,5 92,7 97,7 74

Cabe destacar que la cuantificacion de las especies emergentes se realizd basada en la definicion de
arbol emergente, por lo que se considerd a todos los individuos que se encuentran por lo menos 5
metros por arriba de la estratificacion superior. Como en Senda Darwin no se obtuvo una estratificacion
superior de manera clara, se consider? la altura registrada en la base de datos (17 m, Tabla 1) dando de
resultado 22 m de altura como inicio de las especies emergentes, valor que corresponde al percentil
97% (Anexo 4), mientras tanto en Puyehue se ubicé a 38 m de altura, correspondiente al percentil 97%
y de igual manera en Correntoso se ubicé a 27 m de altura, correspondiente al percentil 97%, finamente

en Llancahue se ubicé a 22 m de altura, correspondiente al percentil 86%, claro que al tomar como
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referencia la altura del dosel de la base de datos, la altura de inicio de las alturas emergentes es 28 m,
correspondiente al percentil 97%. Lo anterior cambia el escenario de un atributo con diferentes
nameros en cada bosque, a un claro patron de distribucion. Ademas, este patron también se expreso en
las alturas de las concentraciones de copas, claro que no de forma tan categérica como en el caso de las
especies emergentes, ya que se observo que la segunda moda se encuentra alrededor del percentil 80%
en Puyehue y Correntoso, del percentil 70% en Llancahue y del percentil 90% en Senda Darwin.
Ahora, al hacer el mismo ejercicio de considerar el dosel dominante de la base de datos, Llancahue
Presentaria su moda superior en el percentil 90%. Esta diferencia que existe entre la moda obtenida en
Llancahue y su dosel dominante reflejado en la base de datos, podria ser evidencia de que algun factor

estd influyendo o afectando el dosel superior de este bosque.
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5. DISCUSION

5.1 Distribucion de alturas

La bimodalidad observada en las distribuciones de altura de Llancahue, Puyehue y Correntoso,
evidencia cierto grado de estratificacion en dos zonas del perfil vertical. Este fenémeno de
estratificacion también fue expuesto por Terborgh (1985), quien expuso la existencia de dos estratos
arboreos en bosques templados de Norteamérica, uno dominante compuesto por arboles grandes y uno
inferior compuesto por arboles pequefios y arbustos. La estratificacion vertical del dosel que se observa
en este estudio, de acuerdo a Terborgh (1985), se produciria principalmente por la geometria de
penetracion de los rayos solares donde las especies agregan sus copas. Este fendmeno también fue
reflejado por las distribuciones de alturas de las especies siempreverde A. punctatum y L. philippiana
(Figuras 5, 7, 11, 12), que a pesar de no tener restriccidn para crecer en sombra, se posicionaria
preferentemente en las zonas donde se forman las estratificaciones, lo que sugiere que la oferta luminica
de esas alturas del perfil vertical del bosque, es suficiente para satisfacer las necesidades fisioldgicas de
las especies. Dicho comportamiento también fue reflejado por algunas especies intolerantes a la sombra
(p.¢j. E. cordifolia) que presentaron concentraciones de individuos en la estratificacion inferior, por lo
que esta altura podria corresponder a la primera zona donde estas especies podrian utilizar estrategias de

latencia, a la espera de la formacion de claros de mayor tamafo en el dosel que permitan su crecimiento.

Una razon de por qué se observan dos estratificaciones y no un mayor niimero, podria ser explicada por
Parker (1997) quien sefiala la existencia de tres zonas de luz dentro del perfil vertical. Una ubicada en
la parte superior del dosel que se caracteriza por alta luminosidad, otra ubicado en la parte inferior del
dosel (bajo los 12 m de altura) donde casi la totalidad de la luz recibida es difusa, y por lo cual las
especies buscarian crecer justo por encima de esta zona, y una en la parte intermedia, que a raiz de los
multiples claros de diferentes tamafios que se forman en el dosel, presenta alta variabilidad espacial en
los niveles de transmitancia de luz, explicando el porqué de la no presencia de agrupaciones de copas

en la zona intermedia.
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Estudios en Chile, también han sefialado que la luz es uno de los principales factores que influyen en el
desarrollo de la estructura vertical de los bosques (Lusk & Ortega 2003, Donoso & Lusk 2007).

Estos postulan que la complementariedad luminica de las plantas juega un rol preponderante en la
distribucién alturas dentro del dosel. En el caso de bosques secundarios, sus estratificaciones estan
conformadas por un estrato de sotobosque compuesto por especies tolerantes a la sombra y un estrato
de especies dominantes compuesto por especies intolerantes a la sombra (Lusk & Ortega 2003). En los
bosques estudiados en este trabajo, se puede apreciar que de acuerdo a su tolerancia a la sombra y sus
caracteristicas autoecoldgicas, las especies se clasifican en 4 categorias de distribucion de alturas
estadisticamente similares, aumentando la complejidad de la composicion del perfil vertical, en

comparacion con bosques secundarios.

5.1.1 Categorias de distribucion de alturas de las especies

La primera categoria corresponde a las especies que se desarrollan exclusivamente en la zona inferior
del dosel, las cuales se caracterizan por ser principalmente tolerantes a la sombra y cuyas distribuciones
de alturas son del tipo asimétrica positiva, o normales. Ejemplo de ello son A. luma y M. planipes
(Figuras 5, 6), que se destacan por presentar una alta densidad de individuos, propiciado por

condiciones de humedad y sombra, creadas por el dosel dominante (Donoso 2006).

La segunda categoria corresponde a las especies que tienden a distribuirse en el estrato superior, las
cuales se caracterizan por ser fisiologicamente intolerantes a la sombra y presentar distribuciones tanto
asimétricas negativas, normales y bimodales, ejemplo de ellos son D. winteri, E. cordifolia y D.
diacanthoides. Estas presentaron pocos individuos en los estratos inferiores, debido a que necesitan

mayor oferta luminica para regenerar (Donoso 2006, Figuras 5, 6, 7).

La tercera categoria corresponde a las especies que se distribuyen en todo el perfil vertical. Estas se
caracterizan por ser especies principalmente tolerantes a la sombra y concentran sus copas tanto en el
estrato inferior como en el estrato superior, un ejemplo de ello son L. philippiana y A. punctatum

(Figura 10) que present6 distribuciones tanto normales como bimodales (Figuras 5, 6).

37



La cuarta Categoria corresponde a individuos que solo se encuentran en el estrato emergente y que en
general corresponde a especies colonizadoras muy intolerantes como N. dombeyi, las cuales se
posicionan sobre el dosel dominante. Estas especies presentan distribuciones normales caracteristica de
cohortes coetaneos (Lusk & Ortega 2003, Donoso & Lusk 2007). Las especies de esta categoria casi no
participar en la estratificacion del dosel superior, ya que se encuentran a una altura mayor al 90% de los
arboles presentes en el rodal, donde no compiten por luz solar. Este cohorte se caracteriza por no influir
en mayor medida en el area basal de especies tolerantes a la sombra (p.ej. L. philippiana) que se
encuentran por debajo de estos (Donoso & Lusk 2007). Respecto al numero de individuos emergentes
en cada rodal, se observa que las diferencias estan relacionadas a la densidad de arboles de cada
bosque, pero que en general corresponden al percentil 97% (Tabla 7), en otras palabras el 3% de todos
los arboles de cada bosque son emergentes, con excepcion de Llancahue que se expresan en el percentil
86%. Este resultado es explicado por la diferencia que existe entre la estratificacion obtenida de la
funcién de distribucion de alturas (17 m) y la altura del dosel dominante observada en la base de datos

(23 m, Tabla 1).

Las categorias de distribucion descritas previamente, estdn asociadas a la idea de que las especies se
adaptan a diferentes niveles luminicos dentro del perfil vertical para satisfacer sus necesidades
bioldgicas (Brokaw & Busing 2000, Wright et al. 2003, Valladares et al. 2004). Esta situacion se
observa en los perfiles verticales (Figura 9), donde la mayoria de las especies tienden a presentar sus
poblaciones en rangos de altura diferenciados entre grupos de especies. Al respecto Parada et al.
(2003), sefialan que existe cierta tendencia a la estratificacion en tres grupos de especies; las del
sotobosque, las pertenecientes al dosel superior y las especies emergentes, lo que es congruente con los

resultados de las grupos obtenidos en este trabajo.

5.1.2 Distribucion de alturas Senda Darwin

A diferencia de los otros bosques estudiados, Senda Darwin presentd una distribucion unimodal de
alturas, lo que significa que no presenta una estratificacion de manera clara en el dosel superior, no asi
en la parte baja del dosel donde las especies se posicionan densamente, siendo T. stipularis una de las
mas importantes. Esta especie se caracteriza por establecerse en sitios con mal drenaje (Donoso 1981,

2006) ya que la condicion de suelos delgados con drenaje restringido, seria un factor que afectaria el
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desarrollo de la vegetacion que crece en este bosque, favoreciendo el establecimiento T. stipularis
(Gutiérrez et al. 2004). Al respecto Bannister et al. (2008, 2012) afiaden que la alta densidad que
presenta T. stipularis en estos bosques, afecta el establecimiento de otras especies, lo que es congruente
con estado del bosque estudiado, donde T. stipularis alcanza 50% del total de individuos ubicados entre
los 5 y 15 m de altura. Las situaciones antes sefialadas, serian las responsables de afectar caracteristicas
estructurales como: A) bajo valor de heterogeneidad vertical, condicionado por una alta concentracion
de todas las especies entre los Sm y los 10m de altura (Ver Tabla 5); B) distribucién de las altura de las
especies de acuerdo a su sombra tolerancia, que no refleja diferencias entre ellas, siendo todas
asimétricas positivas. Esta situacion también es observable a nivel de especies (Figura 8), las cuales
presentan distribuciones asimétricas positivas, a excepcion de C. paniculata y W. trichosperma que
presenta una distribuciéon normal. Por otro lado, el hecho de que no se distinga una estratificacion
superior, puede deberse a la menor densidad de las especies del dosel superior. Gutiérrez y Huth (2012)
sefialan que en este bosque N. nitida estaria experimentando una reduccion de su area basal, proceso
que indicaria que los arboles de esta especie que se encuentran en el dosel dominante estan muriendo,

factor adicional que ayudaria a explicar la inexistencia de una estratificacion del dosel dominante.

5.2 Atributos verticales

5.2.1 Heterogeneidad vertical

Se observa en los bosques estudiados, que las distribuciones de altura pueden ser tanto continuas como
estratificadas (Franklin & Van Pelt 2004). A nivel de especies las distribuciones consiguen alcanzar
una distribucion normal como la planteada en la hipdtesis, pero a nivel de rodal, la configuracion las
multiples poblaciones presentes conforman en Llancahue, Puyehue y Correntoso, y una distribucion
bimodal, y una distribuciéon unimodal en Senda Darwin, como se ha expuesto anteriormente. Estas
distribuciones de alturas mostraron valores de heterogeneidad (Tabla 5), en rangos similares a los
expuestos por Gutiérrez et al. (2009) en bosques de sucesion avanzada. Al respecto Spies y Franklin
(1991), senalan que la heterogeneidad vertical es una caracteristica de bosques antiguos. Estos valores
de heterogeneidad darian indicios de cudles son los bosques que se encuentran en estados sucesionales

mas avanzados. No obstante es importante considerar la influencia de las condiciones de sitio en este
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calculo, ya que el caso de Senda Darwin se obtuvo el menor valor de heterogeneidad (1,8), aun cuando

existe evidencia de que estos bosques tienen alrededor de 500 afios de edad (Gutiérrez et al. 2012).

5.2.2 Distribucién funcional

La distribucion funcional de especies (tolerancia a la sombra), refleja que tanto las especies intolerantes
como las tolerantes a la sombra se encuentran en todas las alturas del dosel, confirmando que las
especies intolerantes a la sombra son capaces de persistir bajo el dosel dominante (Gutiérrez et al.
2004). Se observo ademas, que las asimetrias de las distribuciones se expresaron en relacion a la
tolerancia a la sombra de las especies. Los bosques de Puyehue y Correntoso mostraron una clara
distribucion asimétrica negativa en las especies tolerantes y una distribucion asimétrica positiva en las
especies intolerantes (Figura 10). Sin embargo, Llancahue exhibe una distribucién bimodal de especies
intolerantes, lo que refleja un estado de transicion en la distribucion de las especies intolerantes a la
sombra, ya que con el tiempo esta distribucion deberia cambiar a una distribucion asimétrica positiva
en funcion de que las especies intolerantes a la sombra vean restringida su regeneracion por la

condicion de sombra generada por el dosel (Donoso 1993).

En Senda Darwin se observa que todas las categorias de tolerancia a la sombra presentan distribuciones
asimétrica positiva (Figura 10), situacion que difiere de los otros bosques, sobre todo por la
distribucién de las especies intolerantes a la sombra, hecho que indicaria que existen factores que
facilitan la regeneracion de estas. Al respecto, Gutiérrez et al (2004) sefialan que la formacion de claros
en estos bosques permiten la regeneracion de N. nitida. Adicionalmente, Bannister et al. (2012),
Sefialan que los niveles de luz difusa bajo dosel de T. stipularis, son mayores a los de los bosques
siempreverde de la zona andina. Mientras que Saldafia y Lusk (2003) sefialan que el nivel de luz difusa
cerca del suelo influye directamente sobre la dindmica regenerativa de las especies. Estas evidencias
podrian explicar por qué una especie intolerante a la sombra como N. nitida, presenta una distribucion
de alturas similar (diferencia no significativa) con una especie tolerante a la sombra como P.
nubigenus. Esto ultimo es un comportamiento muy propio de Senda Darwin, ya que especies del
género Nothofagus en bosques siempreverdes generalmente se presentan en el dosel superior como

dominantes o emergentes (Donoso 1993).
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5.2.3 Importancia relativa

Si bien la importancia relativa no se presenta como una caracteristica de la estructura vertical, a través
de este método se observéd que con el valor umbral de IR mayor al 5%, son representadas la mayoria de
las especies presentes en los estratos superiores de Puyehue, Correntoso, las que aportan sobre el 90%
del area basal de sus respectivos bosques (Tabla 7). Lo anterior se traduce a una mayor heterogeneidad
de especies que dominan el dosel de bosques antiguos comparado con rodales de sucesion temprana
(Aravena 2002). Sin embargo, en Llancahue solo cuatro de ocho especies presentes en el dosel superior
presentan valores importantes de area basal, las que en conjunto aportan el 85 % del area basal del
bosque y que en su mayoria estd contenida por dos especies, contrastando los bosques de Puyehue y
Correntoso, indicando de acuerdo a Aravena et al.(2002), que Llancahue se encuentra en un estado
sucesional menos desarrollado, aunque este resultado probablemente se debe a su historial de
intervencion (Donoso 2014). En tanto, Senda Darwin al igual que Puyehue y Correntoso, con este valor
de IR se representan casi la totalidad de las especies del dosel, aunque con una area basal 74% a raiz al

aporte entregado por T. stipularis (10% aprox.), que no es una especie del dosel dominante.

5.2.4 Alturas de las especies

Se observa que no mas de 8 especies de 27 presentes en los bosques estudiados, pueden acceder a los
estratos superiores (Figura 9). Ademas los diferentes grupos funcionales de especies presentan umbrales
de altura que no pueden superar, por ejemplo, especies como A. luma, A. meli, C. paniculata, G.
avellana y L. apiculata, componen un grupo de 6 especies que cominmente presenta individuos en los
estratos intermedios que no superan los 25 m. Después de este limite solo se manifiestan las especies
que comunmente dominan el bosque (IR>5%) y que componen el estrato superior (p.ej. E. cordifolia), en
general no superan los 40 m de altura, aunque en ocasiones muy particulares pueden llegar a alturas
aproximadas de 45 m. Finalmente, especies como N. dombeyi superan notoriamente a las demas,
llegando incluso hasta los 52 m de altura, contribuyendo notoriamente en el area basal del bosque

(Donoso & Lusk 2007).
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5.3 Influencia del suelo

Las diferencias observadas entre las alturas de los bosques estudiados, estarian condicionadas por

factores relacionados con las propiedades fisicas y de nutrientes de los suelos (Anexo 5).

Respecto a propiedades fisicas, los suelos de Llancahue (serie Los Ulmos), muestra un claro aumento
de la densidad aparente a partir de los 66 cm de profundidad. Los suelos de Puyehue (serie Puyehue)
presentan una baja densidad aparente y gran porcentaje de agua aprovechable en todo el perfil de suelo.
Los suelos de Correntoso (serie Ralun) tienen como factor limitante la profundidad del suelo, ya que
evidencia cementacion a los 120 cm de profundidad (CIREN 2003), que sumado a la alta precipitacion
de la zona, provoca un aumento en el nivel de la napa freatica, afectando el espacio arraigable, por lo
cual las raices se desarrollan principalmente en los primeros horizontes (CONAF 1997). Igualmente los
suelos de Senda Darwin (serie Calonje) presentan a la profundidad como principal factor limitante, lo

que sumado a la topografia plana y drenaje restringido pueden restringir el desarrollo de las especies.

Respecto a los nutrientes, En general todos los sitios presentan valores bajos (suma de bases), debido a
la lixiviacion que provocan las altas precipitaciones que superan los 2000 mm anuales (Anexo 6). Sin
embargo, los suelos de cenizas volcanicas recientes (Andisoles) presentan mayores reservas de
nutrientes (N y P) que aquellos suelos de cenizas volcanicas antiguas, los que son utilizados por las
diferentes especies que alli crecen (IREN 1978, Gallardo et al. 2012). El carbono organico en tanto, es
una importante fuente primaria de nutrientes tales como el nitrogeno, fosforo y azufre (Aguilera 2000,
Martines et al. 2008). Ademas mejora la porosidad del suelo permitiendo el aumento de la capacidad de
almacenamiento de agua (Martines et al. 2008), que las plantas utilizan en las épocas menos lluviosas
(Schlatter 2003), evitando que la escasez de este recurso sea un factor limitante en el desarrollo de la

estructura del bosque (Valladares et al. 2004).

Los suelos de Puyehue presentan condiciones favorables de fertilidad que influyen en la productividad
del bosque, situacion observable en su area basal y en las diferencias de alturas entre individuos de
didmetros similares de los distintos bosques. En el caso de Llancahue, los principales factores
limitantes son a nivel de nutrientes, porcentaje de carbono organico y capacidad de agua aprovechable,

aunque estas limitantes no restringen las alturas maximas del bosque. Mientras que en Correntoso y
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Senda Darwin la profundidad del suelo restringiria las alturas maximas de estos bosques. En el caso de
la capacidad de agua aprovechable, este factor estaria compensado por las altas precipitaciones de los
sitios que en general no presentan estacion seca en verano (Anexo 6). En Senda Darwin se observaron
diferencias estructurales con los otros rodales que en este caso pudieron ser provocadas por la

profundidad de suelo, que es la caracteristica que mayor diferencia muestra con el resto de los bosques.

5.4 Desafios de investigacion

Es necesario caracterizar la estructura vertical de mas bosques antiguos, ya sean siempreverde u otros
tipos forestales, para comprobar si los resultados de las distribuciones de alturas expresadas en el
presente trabajo son una generalidad de los bosques templados o por el contrario se expresan de
maneras diferentes. Sumado a lo anterior es necesario como segundo paso de la caracterizacion de la
distribuciones de altura, representar las distribuciones de la biomasa del follaje, ya que de esta forma se
muestra de una manera diferente la distribucion de las alturas, ya que tiene la caracteristica de ser una
distribucion mas densa en la parte alta del dosel y menos densa en la parte baja (Franklin & Van Pelt

2004).
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6. CONCLUSIONES

Llancahue present6 varios indices que indican un estado sucesional menor a los de los demas bosques,
aunque dichos indices posiblemente se hayan visto afectados por el historial de intervencioén antrépica
que se efectud en este bosque, lo pondria en evidencia la sensibilidad de la estructura vertical para

reflejar alteraciones de cardcter antropogénico sobre ella.

Se observd que los atributos verticales presentan variaciones entre los distintos bosques, los que
podrian estar influenciados por diferencias en las condiciones de sitios de cada rodal, diferencias en los
estados sucesionales (historial de perturbaciones) y diferencias en el estado de conservacion. Sin
embargo los bosques siempreverde de Llancahue, Puyehue y Correntoso se mantienen bajo parametros
funcionales similares, mientras Senda Darwin presenta una configuracion de sus atributos muy distinta,
permitiendo afirmar que se trata de un bosques diferente a los demas, dejando expuesta la presencia de

dos tipos de estructura vertical de los bosques antiguos de Chile.

Los resultados de las distribuciones de alturas sugieren que el factor luminico y la complementariedad
luminica de las especies juegan un papel preponderante en la estratificacion del bosque, en la
formacion de grupos de especies en distintas alturas del dosel, y en las asimetrias de las distribuciones
de alturas de las especies con diferentes niveles de tolerancia a la sombra. Comprobando la formacion
de diferentes nichos verticales a los cuales las especies se adaptan. Es importante sefialar en este punto,
que son las especies las que en primer lugar modifican el ambiente luminico y son estas mismas

quienes se adaptan al ambiente propiamente creado.

El suelo es uno de los factores que influyen en la condicién de sitio, en el caso de los bosques
estudiados seria responsable de condicionar las caracteristicas de estructura de los rodales. Los sitios
con condiciones de fertilidad favorable permiten la formacién de bosques con elevados valores de
alturas maximas y drea basal, mientras que en situaciones de suelos de poca profundidad se ven
restringidas las alturas maximas que pueden alcanzar las especies pertenecientes al dosel superior.
Adicionalmente la condicion de suelo con drenaje restringido propiciaria caracteristicas de estructura

vertical particulares como en el caso de Senda Darwin.
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Se observd que la estratificacion expresada por los bosques estudiados, es un comportamiento general
de las distribuciones de alturas de cada rodal, ya que se refleja en escalas espaciales menores, asi como
también por especies tolerantes e intolerantes a las sombra. A raiz de esto, es pertinente aceptar la
existencia de dos tipos de distribuciones de alturas, una unimodal y bimodal. En caso de las
distribuciones bimodales, existe mas evidencia para aceptarla como condicidén caracteristica de las
distribuciones de alturas de los bosques antiguos Siempreverde. Ahora, teniendo en cuenta que los
bosques antiguos se desarrollan en extensos lapsos cronologicos, se podria considerar que quizas no
haya pasado suficiente tiempo para que los cuatro rodales estudiados alcancen distribuciones normales,
sin embargo, la evidencia observada en este trabajo es concluyente y no permite aceptar la hipotesis

planteada.
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ANEXOS

Anexo 1. Numeros de individuos por especie presentes en cada clase de altura expresado en una
hectarea, en los rodales Llancahue y Puyehue

Rodal Clases de alturas

Especie 0-5 5,1-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 25,1-30 30,1-35 35,1-40 40,1-45 45,1-50 50,1-55 Total
Llancahue

Aepu 2 23 9 12 10 7 0 0 0 0 0 63
Amlu 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Amme 0 5 1 3 0 0 0 0 0 0 0 9
Dadi 2 2 1 4 0 0 0 0 0 0 0 9
Drwi 0 3 1 16 0 0 0 0 0 0 0 20
Euco 0 5 3 3 2 4 3 0 0 0 0 20
Geav 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Laph 1 37 24 19 10 4 0 1 0 0 0 96
Lase 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Lofe 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Myov 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Mypl 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Posa 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3
Rhsp 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Saco 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Wetr 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
Total 7 102 46 58 23 17 3 1 0 1 0 258
Puyehue

Aepu 0 5 11 6 5 8 4 1 0 0 0 40
Amlu 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 4
Capa 1 1 5 6 0 0 0 0 0 0 0 13
Dadi 0 2 2 2 2 4 8 6 0 0 0 26
Euco 0 0 0 1 0 3 5 5 0 0 0 14
Geav 0 1 5 3 1 0 0 0 0 0 0 10
Laph 0 8 17 16 23 20 19 7 0 0 0 110
Luap 0 2 2 0 5 0 0 0 0 0 0 9
Mypl 0 15 24 7 0 0 0 0 0 0 0 46
Nodo 0 0 0 0 0 0 1 3 2 3 1 10
Rhsp 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Wetr 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 4
Total 1 35 70 42 38 36 38 23 2 3 1 289




Anexo 2. Numeros de individuos por especie presentes en cada clase de altura expresado en una
hectarea, en los rodales Correntoso y Senda Darwin.

Rodal Clases de alturas

Especie 0-5 5,1-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 25,1-30 30,1-35 Total
Correntoso

Amlu 0 32 38 17 1 0 0 88
Capa 0 16 11 11 1 0 0 39
Crho 0 11 1 0 0 0 0 12
Drwi 0 4 6 18 40 3 0 71
Emco 0 0 1 1 0 0 0 2
Euco 0 2 2 3 2 0 13
Laph 0 22 18 27 24 2 0 93
Lofe 0 3 2 1 1 0 0 7
Mych 0 2 1 0 0 0 0 3
Myex 0 8 2 0 0 0 0 10
Noni 0 0 0 1 7 7 4 19
Ponu 0 0 0 1 1 0 0 2
Saco 0 4 5 8 9 4 0 30
Wetr 0 1 0 0 0 0 0 1
Total 0 105 87 88 88 18 4 390
Senda Darwin

Amlu 0 13 4 0 0 0 0 17
Capa 0 39 25 1 0 0 0 65
Crho 0 6 0 0 0 0 0 6
Drwi 2 38 25 9 2 0 0 76
Laph 0 0 1 2 0 0 0 3
Mypa 0 2 0 0 0 0 0 2
Noni 0 6 13 2 4 5 0 30
Ponu 4 25 34 26 3 1 0 93
Saco 0 3 2 1 1 0 0 7
Test 2 127 56 0 0 0 186
Wetr 0 0 0 1 2 2 0 5
Total 8 259 160 43 12 8 0 489




Anexo 3. Clasificaciones de tolerancia a la sombra de las especies de los bosques estudiados. To =
tolerante a la sombra, In = intolerante a la sombra, Int = tolerancia intermedia. X = Presente (fuente;
Figueroa & Lusk 2001, Lusk & Kelly 2003, Saldafia & Lusk 2003, Gutiérrez et al. 2009).

Especies Codigo Tolerancia |Especies Codigo Tolerancia
Aextoxicon punctatum Aepu To Myrceugenia chrysocarpa Mych To
Amomyrtus luma Amlu To Myrceugenia exsucca Myex To
Amomyrtus meli Amme Int Myrceugenia ovata Myov To
Caldcluvia paniculata Capa To Myrceugenia parvifolia Mypa To
Crinodendron hookerianum Crho Int Myrceugenia planipes Mypl To
Dasyphyllum diacanthoides Dadi In Nothofagus dombeyi Nodo In
Drimys winteri Drwi In Nothofagus nitida Noni In
Embothrium coccineum Emco In Podocarpus nubigenus Ponu To
Eucryphia cordifolia Euco In Podocarpus salignus Posa Int
Gevuina avellana Geav Int Rhaphithamnus spinosus ~ Rhsp Int
Laureliopsis philippiana Laph To Saxegothaea conspicua Saco To
Laurelia sempervirens Lase Int Tepualia stipularis Test In
Lomatia ferruginea Lofe In Weinmannia trichosperma Wetr In
Luma apiculata Luap To

Anexo 4. Percentiles de las distribuciones de altura de los bosques estudiados, en rojo percentil 97%,
que determina la altura donde comienza el estrato emergente.

Percentil Bosque

Llancahue (m) Puyehue (m)  Correntoso (m) Senda Darwin (m)
0% 2,60 4,70 7,00 1,60
10% 6,20 9,58 9,00 7,13
20% 6,80 11,40 10,00 7,75
30% 8,20 13,18 11,00 8,37
40% 9,78 15,62 13,00 9,02
50% 11,75 19,80 16,00 9,88
60% 15,02 23,40 18,00 10,55
70% 17,00 27,26 20,00 11,82
80% 19,66 31,40 22,00 13,00
87% 22,27 33,96 23,00 15,00
90% 23,86 35,02 24,00 16,67
97% 28,49 37,92 27,30 21,36

100% 48,10 51,90 33,00 28,06




Anexo 5. Resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las especies con
IR>5% de los bosques estudiados. Valores de P>0,05 no siguen una distribucion de datos normal.
Marcado de color las distribuciones alturas normales.

Llancahue Correntoso
Aepu p-value = 0.0008052 Amlu p-value = 0.002013
Drwi p-value = 0.001661 Capa p-value = 0.0007602
Euco p-value = 0.07957 Drwi p-value = 2.406e-06
Laph p-value = 0.009617 Euco p-value = 0.2913
Laph p-value = 0.00138
Noni p-value = 0.1448
Saco p-value = 0.4504
Puyehue Senda Darwin
Aepu p-value = 0.01378 Capa p-value = 0.07977
Dadi p-value = 0.03142 Drwi p-value = 0.0007493
Euco p-value = 0.1293 Noni p-value = 0.009074
Laph p-value = 0.3152 Ponu p-value = 0.02031
Mypl p-value = 0.06776 Test p-value = 0.00359
Nodo p-value = 0.8696 Wetr p-value = 0.6157




Anexo 6. Propiedades fisicas de las series de suelos de los bosques estudiados (Ciren 2003, Beinroth et
al. 1985).

Bosque Serie de Suelo Horizonte
1 2 3 4 5 6
PROFUNDIDAD (cm)
Llancahue Los Ulmos 0-7 7-27 27 - 66 66-115 115-166 166 - 200
Puyehue Puyehue 0-32 32-63 63-112 112-162 162 -200
Correntoso Ralin 0-20 20 - 37 37-65 65 - 81 81-91 91 -120
Senda Darwin Calonje 0-9 9-25 25 - 38 38-55
SUMA DE BASES (cmoH/kg)
Llancahue Los Ulmos 6,7 0,9 23 1,4 1,2 1,1
Puyehue Puyehue 2,6 1 09 1,2 1,1
Correntoso Ralin 2,67 2,22 2,66 1,59 1,29 1,52
Senda Darwin Calonje 1,67 1,15 0,43 0,38
DENSIDAD APARENTE (g/cm?®)
Llancahue Los Ulmos 0,83 0,9 0,87 1,14 1,11 1,1
Puyehue Puyehue 0,64 0,55 0,75 0,85 0,88
Correntoso Ralin 0,83 0,88 0,87 0,89 0,82 0,85
Senda Darwin Calonje 0,66 0,74 098 09
CARBONO ORGANICO (%)
Llancahue Los Ulmos 6,54 429 2,38 0,6 0,58 0,53
Puyehue Puyehue 10,1 6,26 54 527 3,68
Correntoso Ralin 48 49 6,9 34 1,9 34
Senda Darwin Calonje 20,3 21,9 5,7 52
AGUA APROVECHABLE (%)
Llancahue Los Ulmos 18,6 18,8 15 14 154 15,5
Puyehue Puyehue 48,1 1114 123,2 157,7 1727
Correntoso Ralin 8,8 10,3 13 16,7 124 13,8
Senda Darwin Calonje 15 12,3 12,3 10,1

Anexo 7. Precipitaciones anuales aproximadas en los bosques estudiados. Fuentes, Llancahue:
Estacion meteorologica Llancahue; Puyehue: Estacion meteoroldgica Anticura; Correntoso:
conaf 2007, plan de manejo parque nacional alerce andino; Senda Darwin: estacion
meteoroldgica Senda Darwin.

Precipitacion (mm)

Bosque

E F M A M J J A S O N D Total
Llancahue 102 97 134 179 291 298 295 241 168 122 133 119 2179,0
Puyehue 1822 157 2348 3365 438,1 5299 3956 3459 2547 2794 2426 2371 36338

Correntoso 1789 1453 1662 2196 371,6 2914 371 3273 2632 2271 192 206  2959,6
Senda Darwin 77,1 240,1 758 16l 267 2891 209,6 284 123 655 61,6 2822 21360
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