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Fio y el Rayadito

Tolerancia a la sombra de las especies arboreas presentes en los bosques.
Listado especies vasculares presente por tipo de bosque y su habito de
crecimiento.

Estimadores para comparar dos indices de diversidad

Analisis de varianza de la condicion corporal del Fio-Fio (SMI) y el factor
tratamiento durante la segunda y tercera temporada de muestreo.

Analisis de varianza de la condicion corporal del Fio-Fio (SMI) y el factor tipo
de bosque durante la segunda temporada de muestreo.

Analisis de varianza de la condicién corporal del Rayadito y el factor
tratamiento en la segunda y tercera temporada de muestreo.

Anadlisis de varianza de la condicion corporal del Rayadito y el factor bosque en
la segunda temporada de muestreo.



RESUMEN

La pérdida de bosques maduros ha reducido la provision de servicios ecosistémicos y la biodiversidad
asociada. Por ello, diversas técnicas silviculturales han sido desarrolladas para tratar de acelerar la
sucesion ecoldgica en los bosques secundarios. EI Raleo de Densidad Variable (RDV) modifica la
composicion y estructura de los rodales, favoreciendo especies de sucesion tardia y manteniendo
elementos importantes para la fauna silvestre. En este estudio se capturaron aves en siete parcelas (4
control - 3 RDV), en dos tipos de bosques secundarios en un area localizada en el sur de Chile (39°S),
un bosque de Nothofagus (Coihue) y un bosque mixto siempreverde (Lumanto). En ellos se evaluo la
respuesta temprana (<2 afos) del ensamble de aves luego de aplicar un RDV respecto a las parcelas
control. Ademaés, para las dos especies mas abundantes -Fio-Fio (Elaenia albiceps) y Rayadito
(Aphrastura spinicauda)- se estimo su condicion corporal como indicador de calidad del habitat. Las
abundancias relativas del ensamble de aves fueron similares en ambos bosques, sin detectarse cambios
relacionados con el RDV. En general, se registr6 una mayor proporcion de machos (diferencias no
significativas) y una tasa de recaptura anual c. 10%. Tras el primer afio los fio-fios presentaron una
condicion corporal menor en las parcelas RDV, mientras que al afio subsiguiente no se encontraron
diferencias. Por su parte para el Rayadito no se detecté ningun efecto del RDV. En contraste, se
observaron diferencias en los dos tipos de bosques, presentando los fio-fios una mejor condicion
corporal en Lumanto y los rayaditos en Coihue. Después de un afio de aplicacién del RDV el dosel
superior de ambos bosques experimentd una reduccion en la densidad de arboles y su area basal,
mientras que la riqueza y abundancia de especies del sotobosque incrementaron. Estos resultados
sugieren que la estructura y composicion de cada tipo de bosque provee condiciones especificas para
cada especie. EI monitoreo en el tiempo de los parametros evaluados permitiria estimar con precision
los efectos a mediano y largo plazo del RDV sobre la biodiversidad en bosques templados del

hemisferio austral.

Palabras clave: Condicion corporal, raleo de densidad variable, aves, proporcion de sexos,

probabilidad de recaptura, estructura del bosque.



1. INTRODUCCION

El consumo desmedido de la creciente poblacion humana en muchos paises y la contrastante
pobreza en otros, durante décadas ha diezmado los habitats naturales. Las zonas que concentran la
mayor biodiversidad del planeta, enfrentan fuertes presiones vinculadas a fuerzas macroeconémicas,
politicas y demograficas. A escala global, los bosques maduros han sido degradados y reducidos en
superficie de forma progresiva. Por lo que se menciona que los bosques secundarios pasarian a ser los
“bosques del futuro”. No obstante, sus diferencias en términos de funcidn, estructura y composicion de
la vegetacion, acarrean consecuencias negativas sobre la provision de bienes y servicios, como también
en la biodiversidad asociada a estos ecosistemas. Bajo este escenario, se han desarrollado técnicas
silviculturales para asemejar las condiciones encontradas en estadios sucesionales tardios. El raleo de
densidad variable (RDV), es un tratamiento silvicultural que tiene este objetivo, puesto que genera
cambios en la composicion, estructura horizontal y vertical de los rodales. Entre otras acciones,
privilegia especies de sucesion tardia y deja arboles percha, acelerando la trayectoria ecoldgica o
sucesion forestal. A pesar de que la condicion de “bosque maduro” tardara décadas en alcanzar los
resultados estructurales deseados, en términos de manejo es necesario cuantificar los cambios en la
estructura del habitat en una fase temprana para monitorear y evaluar las funciones ecosistémicas que
tienen estos rodales en transformacion hacia bosques maduros.

El manejo forestal es una fuente de perturbacion importante para la fauna silvestre; sin embargo
los efectos de esta actividad variaran de acuerdo tanto por las caracteristicas propias de la especie
evaluada (p.ej. su biologia y/o requerimientos del habitat), como por la técnica silvicultural empleada.
Un grupo indicador de la transformacién del habitat y crucial en la dinamica forestal son las aves,
donde sus ensambles, abundancia y diversidad de gremios tréficos se modifican de acuerdo a la
complejidad de la vegetacion. Antes de manifestarse estas tendencias a escala poblacional, es relevante
sefialar que el efecto de las perturbaciones se manifiesta primero a nivel fisiolégico sobre los
individuos, por lo que es necesario que se realicen estudios que involucren aspectos vinculados con la
fisiologia. Por ejemplo, la condicion corporal estd intimamente relacionada con la eficacia bioldgica
individual y ha sido ampliamente utilizada en la evaluacion de la calidad del habitat y/o efecto de
actividades antrdpicas, como el manejo forestal.

Hasta la fecha, no se han evaluado pardmetros asociados a la condicion corporal en la fauna
silvestre luego de aplicar un RDV. Adicionalmente, tampoco se ha llevado a cabo el seguimiento de

individuos marcados para determinar parametros poblacionales, tales como, abundancias relativas,



probabilidades de recaptura (indicador de supervivencia anual), ni el balance en la proporcion de sexos
en las poblaciones de aves. En este sentido, se plantea que las aves presentaran variaciones en su
condicion corporal luego de aplicar un RDV. Del mismo modo, si los cambios en el habitat actdan de
forma diferencial en machos y hembras, podrian generar un sesgo en la proporcion de sexos de las
poblaciones de aves que habitan estos bosques. En definitiva, este trabajo determinara la respuesta
inicial de las aves después de un RDV, por lo que es necesario el monitoreo a largo plazo de los
pardmetros antes mencionados para poder evaluar la respuesta a escala poblacional.

Pregunta de investigacion

¢Cual es la respuesta fisiologica temprana de las aves luego de aplicar un raleo de densidad variable en

bosques secundarios?

Hipotesis

En una fase temprana las aves presentaran variaciones en la condicion corporal asociada a los cambios

estructurales ligados al tratamiento silvicultural realizado.

Objetivo general

Evaluar de forma experimental la respuesta temprana de las aves a cambios estructurales tras un

manejo forestal en dos tipos de bosques secundarios.

Objetivos especificos

)] Cuantificar los cambios en la estructura del habitat en una fase temprana luego de aplicar el
RDV en los bosques secundarios.

i) Determinar las abundancias relativas, la proporcion de sexos y probabilidad de recaptura de
las poblaciones de aves en los bosques secundarios.

iii) Estimar cambios en la condicion corporal de las aves entre rodales manejados y sin manejar.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Reduccién y degradacion del bosque templado Iluvioso

Los bosques nativos de Chile se clasifican como “bosques templados” debido a que se encuentran
fuera de las regiones tropicales y estan sujetos a bajas temperaturas invernales, que muchas veces son
limitantes para el crecimiento arbéreo (Armesto et al. 1996). En esta zona biogeografica, el bosque
templado lluvioso abarca un amplio rango latitudinal entre los 35° y 55° S, formando un tipo de habitat
casi continuo a lo largo del pais (Reid et al. 2002). Una de sus principales caracteristicas es la elevada
proporcion de especies endémicas (con distribucién restringida) de flora y fauna, como producto de
procesos histdricos de aislamiento geogréfico, como el levantamiento de la Cordillera de Los Andes
(Armesto et al. 1996, Mittermeier et al. 2000). El caracter insular de la superficie boscosa conlleva que
procesos como la colonizacién y dispersion de especies vegetales dependa, en muchos casos,
exclusivamente de vertebrados como las aves y pequefios mamiferos (Willson et al. 1994).

El bosque templado lluvioso ha sido reducido y degradado por actividades humanas relacionadas
con factores macroecondémicos, politicos y demogréaficos durante décadas (Vasquez-Grandon et al.
2018). Debido a sus particularidades y amenazas esta zona biogeogréafica ha sido categorizada como
uno de los 35 hotspots de biodiversidad a nivel mundial (Mittermeier et al. 2000, Myers et al. 2000).
En este contexto, hoy en dia las estrategias de manejo y/o conservacion son claves para la mantencién
de la biodiversidad, la resiliencia de estos ecosistemas y el suministro de bienes y servicios para la
humanidad (Donoso et al. 2014, Sekercioglu 2011, Marchese 2015).

2.2 Bosques manejados a través de raleos de densidad variable

La creciente preocupacion por la desaparicion de los bosques maduros en todo el mundo, y las
consecuencias negativas sobre la provision de servicios ecosistemicos y la biodiversidad asociada, ha
generado que en varios paises se desarrollen nuevas técnicas silviculturales en los tipos forestales
dominantes; es decir, los bosques secundarios (Franklin y Armesto 1996, Diaz et al. 2005, Puetmann et
al. 2016, Ponce et al. 2017). Un claro ejemplo es lo que ocurre en el bosque templado lluvioso
emplazado en la Ecorregion de la Selva Valdiviana, donde la degradacion sostenida de los bosques

maduros ha propiciado que en la actualidad predominen extensas superficies de bosques secundarios
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(CONAF-CONAMA 1999, Ponce et al. 2017). Estos bosques se caracterizan por ser relativamente
jévenes, conformados por un dosel homogéneo dominado por una o pocas especies pioneras, ademas
de simples en términos de estructura y composicion de la vegetacion, baja presencia de legados
bioldgicos, tales como acumulacion de material lefiloso muerto sobre el suelo, arboles caidos, o arboles
muertos en pie (Franklin y Armesto 1996, Franklin et al. 2002, Ponce et al. 2017).

El raleo de densidad variable (RDV) es una técnica silvicultural que ha sido aplicada en bosques
secundarios boreales, tropicales y templados. Su propdsito principal es imitar las condiciones
encontradas en los bosques maduros (Carey et al. 1996, Haveri y Carey 2000). Genera un mosaico de
densidades arbodreas, a través del raleo a distintas intensidades y areas sin intervencion (reservas), para
estimular el desarrollo de un bosque diverso en estructura y composicion de la vegetacion (Schlowalter
et al. 2003, Eyre et al. 2015). Esta técnica se complementa con la mantencion de remanentes del
bosque que son claves para la recuperacion del area perturbada (tocones, material lefioso muerto y
arboles muertos en pie) (Franklin y Armesto 1996, Zobrist y Hinckley 2012). El raleo ocasiona una
variedad de cambios a corto y largo plazo en la estructura del bosque, entre los que destaca la
disminucion de la densidad arbdrea, generacion de claros e incremento de la diversidad y abundancia
del estrato intermedio (Verschuyl et al. 2011, Eyre et al. 2015). La formacién de claros aumenta la
heterogeneidad espacial, lo que promueve a su vez la diversificacion del habitat, principalmente porque
recursos tales como luz, agua, nutrientes y espacio quedan a disposicién de organismos tales como
hongos, plantas, invertebrados y vertebrados (Haveri y Carey 2000, Carey 2003, Aukema y Carey
2008, Kalies 2010). Ademas, este proceso favorece el desarrollo del sotobosque, el cual forma parte del
habitat para diversas especies, controla la regeneracion arborea y contribuye al reciclaje de nutrientes
(Carey 2003). Por ejemplo, Thysell y Carey (2011) detectaron cambios en la diversidad de plantas en el
sotobosque en el primer afio luego de aplicar RDV, registrando en el tercer afio de estudio un
incremento en la riqueza y cobertura de plantas vasculares. No obstante, Haveri y Carey (2000)
mencionan que se requiere cerca de 20 afios para que se evidencien los efectos completos del RDV
sobre el sotobosque y el estrato intermedio. A pesar de que la condicion de “bosque maduro” tardara
décadas en alcanzar los resultados estructurales deseados (Zobrist y Hinckley 2012, Ponce et al. 2017),
en términos de manejo es necesario cuantificar los cambios en la estructura del habitat en una fase
temprana, tales como la distribucién espacial de los arboles, nimero y superficie de los claros y parches
no intervenidos (reservas), la densidad arborea y la cobertura del sotobosque en distintas situaciones
post-manejo. De hecho, muchos animales responden a la modificacion en la estructura y composicion

de las comunidades de plantas (Carey 2003).



Las investigaciones que han medido el efecto del RDV sobre la fauna silvestre se han centrado en
el hemisferio norte, especificamente en bosques secundarios templados de coniferas. Por ejemplo,
Carey (2003) determind las abundancias relativas de diversos organismos luego de cinco afios de
aplicar RDV, concluyendo que la generacion de mosaicos en el habitat parece producir condiciones
favorables, tanto para las aves como para pequefios mamiferos. En contraste, otro estudio anterior, no
detect6 diferencias en la riqueza y abundancia de aves comparando rodales manejados v/s no
manejados (Haveri y Carey 2000), lo que se vincul6 a la metodologia empleada y a la duracién del

estudio (3 afios).

2.3 Relacion entre la estructura del bosque y el uso del habitat por las aves

Dentro de las principales amenazas que afectan la biodiversidad de los ecosistemas forestales se
encuentra la alteracion de la estructura de la vegetacion y la fragmentacion del habitat ocasionada por
la deforestacion y degradacion forestal (Eggers y Low 2014, Asefa et al. 2017). Las aves son
componentes clave de la biodiversidad porque proveen servicios ecosistémicos cruciales en la dindmica
de los bosques, de los cuales destacan principalmente servicios de regulacién y soporte, tales como: (i)
depredacion; (ii) dispersion de semillas; (iii) polinizacién; (iv) construccion de cavidades, por lo que
tienen un rol clave como “ingenieros ecosistémicos” (Sekercioglu 2006; 2011, Wenny et al. 2011).
Este grupo de vertebrados ademas es especialmente vulnerable a la modificacion del habitat, dado que
la complejidad de la vegetacion afecta al ensamble de aves, asi como la abundancia y diversidad de
gremios troficos (Haveri y Carey 2000, Aminisab et al. 2017). En el sur de Chile se han documentado
extensamente estos parametros en aves especialistas del sotobosque y las que utilizan grandes arboles
del dosel, indicando que estos gremios son muy sensibles a la remocion y/o mantencion de elementos
estructurales (Willson et al. 1994, Sieving et al. 2000, Reid et al. 2004, Diaz et al. 2005, Vergara y
Simonetti 2006, Lecinas et al. 2009). Asi la simplificacién de los rodales puede repercutir tanto en la
actividad de forrajeo y nidificacion, como en los recursos alimenticios para las especies que habitan
estos ambientes (Wardell-Johnson y Williams 2000, Carey 2003). Por ello, los bosques
estructuralmente complejos incrementan la disponibilidad de nichos y pueden sustentar una mayor
riqueza de especies de aves (Bergner et al. 2015, Aminisab et al. 2017). En este sentido, los bosques
secundarios manejados con RDV podrian mejorar las condiciones en el habitat en el mediano y largo
plazo. Sin embargo, los estudios en el hemisferio austral que evallen estos aspectos son escasos 0

inexistentes.



2.4 Manejo forestal como fuente de perturbacion para las aves

El manejo forestal es una actividad antropica de fuerte interés economico a escala global. A su vez
es una fuente de perturbacion importante para la fauna silvestre debido a que involucra frecuentes
movimientos de personas, vehiculos y maquinaria pesada (Donazar et al. 2002, Lucas et al. 2006,
Margalida et al. 2011). Los efectos del manejo forestal sobre la biodiversidad dependen del sistema
silvicultural empleado, la biologia de las especies y sus requerimientos de habitat (Kalies et al. 2010,
Eggers y Low 2014). En cuanto a la respuesta inicial al raleo (<2 afios) las abundancias relativas
parecen diferentes para cada especie estudiada (Cahall et al. 2013), por lo que los efectos del manejo
podrian ser beneficiosos para algunas especies de aves y perjudiciales para otras (Sallabanks et al.
2000). No obstante, diversas investigaciones coinciden en que las aves especialistas responden mas
rapidamente al raleo, debido a que elementos claves de su habitat son intervenidos directamente por las
operaciones de manejo (Soler et al. 2016). En contraste, las aves generalistas no presentan una
respuesta clara. Algunos autores mencionan que al estar mejor adaptadas a hébitats abiertos podrian
explotar positivamente los cambios estructurales inducidos por la perturbacién, debido a que pueden
modificar su dieta de acuerdo al patrén de disponibilidad (Cahall et al. 2013, Reyes-Arriagada et al.
2015, Asenaf et al. 2017).

Si bien las abundancias relativas y la riqueza de especies han sido ampliamente utilizadas para
evaluar los efectos de un manejo forestal, los resultados que se pueden recabar de este tipo de datos
parecen no ser suficientes para comprender a cabalidad los efectos de las perturbaciones sobre las
comunidades de aves (Powell et al. 2000, Verchuyl et al. 2011, Ellis et al. 2012, Thomson 2015).
Como el manejo forestal modifica la estructura del paisaje estos cambios repercuten en la calidad del
habitat, lo que podria reflejarse en variaciones en la condicién corporal de los individuos. Ademas, si
estos cambios inciden de forma diferencial en machos y hembras, podrian generar un sesgo en el
balance de sexos de las poblaciones de aves que habitan estos bosques. Por ejemplo, en un estudio
realizado con el Carbonero de Carolina (Poecile carolinensis), ave passeriforme generalista que habita
Norteamérica, encontrd que la fragmentacion provocada por la practica de “tala rasa” intensifico su
agresividad por la segmentacion de sus territorios, incrementando sus niveles de glucocorticoides y
disminuyendo su condicion corporal (Lucas et al. 2006). Otro estudio detectd un sesgo en la proporcion

de sexos en los nidos localizados en sitios manejados con “corta de seleccion” vinculado a una



reduccién en la condicion corporal de las hembras de Reinita hornera (Seiurus aurocapilla), ave
passeriforme migratoria (Lyshyk et al. 2012).

En este contexto, el impacto de las perturbaciones se manifiesta primero a nivel fisiolégico sobre
los individuos, antes de reflejar declinaciones a nivel poblacional o extinciones locales (Ellis et al.
2012). Diversas investigaciones respaldan la inclusion de métricas vinculadas a la biologia molecular o
fisiologia de la conservacion para evaluar la respuesta de las poblaciones a los hébitats alterados,
establecer lineas base, monitorear cambios poblaciones y guiar esfuerzos de manejo y/o restauracion
del habitat (Wikelski y Cooke 2006, Albano 2012, Ellis et al. 2012, Leshyk et al. 2012). Por
consiguiente, las mediciones en reiteradas ocasiones o en diferentes estados de pre y post manejo son
necesarias para poder detectar variaciones en estos pardmetros (Hayes et al. 2003, Puetmann et al.
2016).

2.5 Condicién corporal

La condicion corporal se define como la energia capital acumulada en el cuerpo producto de la
alimentacion, considerandose un potente indicador de salud, calidad y condicion fisica individual (Peig
y Green 2009). Se asume que un animal en mejor condicion corporal tendra una mayor eficacia
biol6gica, dado que dispone de una mayor cantidad de recursos para completar procesos
energéticamente costosos como el cuidado de las crias, la busqueda de pareja, defensa del territorio, la
muda de las plumas, el tiempo permanencia en los sitios de parada durante las migraciones, entre otros
(Brown 1996, Schulte-Hostedde et al. 2005, Milenkaya et al. 2013). La condicién corporal se mide a
través de indices morfoldgicos, bioquimicos y fisiologicos ampliamente usados en una variedad de
contextos, tales como en la evaluacion de la calidad del habitat y/o determinacion del efecto de
actividades econdmicas (p.ej. manejo forestal, ecoturismo) sobre la fauna silvestre (Stevenson y Woods
2006, Peig y Green 2010, Milenkaya et al. 2013).

Uno de los indices mas ampliamente utilizados corresponde a la masa corregida por el tamafio
(Jenni-Eiermann y Jenni 1994). La masa corporal entrega un valor Unico facilmente obtenido de las
reservas energéticas del cuerpo, por lo que fluctia de acuerdo a las demandas fisiologicas del
organismo (p.ej. periodo de migracion y/o reproduccién) (Brown 1996). Sin embargo, dado que los
individuos dentro de una misma especie presentan variaciones en su tamafio estructural, estas
diferencias podrian afectar sus valores de masa corporal por lo que se estima un “indice de masa” para

cada individuo (Smith et al. 2015). Uno de los métodos que presenta mayor consistencia estadistica y



que ha sido validado para diferentes especies corresponde al “indice de masa escalado (SMI)” (Peig y
Green 2009).

Adicionalmente, una de las mayores desventajas en el empleo de las métricas morfoldgicas es que
entregan una medida estatica de la condicion corporal, por lo que pueden no ser lo suficientemente
sensibles en la deteccién de variaciones de este parametro en poblaciones de aves con alta
disponibilidad de alimento, donde los periodos de inanicion son poco frecuentes (Williams et al. 1999,
Minias y Kaczmarek 2013). Por ello es clave poder realizar mediciones en distintas ocasiones y su
complemento con métricas fisioldgicas como el analisis de los perfiles de metabolitos plasmaticos. El
plasma sanguineo se compone de nutrientes que han sido ingeridos o movilizados desde los tejidos del
cuerpo, como por ejemplo lipidos, proteinas y carbohidratos (Brown 1996). El analisis de los perfiles
de metabolitos plasmaticos, ofrecen un rapido y certero método para estudiar el estado nutricional y
cuantificar la condicién corporal en aves silvestres (Smith et al. 2007, Smith et al. 2015). Por ejemplo,
elevadas concentraciones de B-OH-butirato (en adelante BOHB) en el flujo sanguineo, estaria
indicando una menor condicion corporal de las aves, producto del catabolismo de las grasas o
utilizacion de acidos grasos, asociados a periodos de ayuno o ejercicio prolongado (Williams et al.
1999, Smith et al. 2007, Lyons et al. 2008, Smith et al. 2015).

2.6 Balance de sexos

El balance de sexos es un importante predictor de varios aspectos del comportamiento social,
competencia por apareamiento y sistemas de crianza en el reino animal (Székely et al. 2014a). En aves,
la variacion en la proporcion de sexos puede ocurrir en durante la fecundacion o en el nacimiento, o
bien durante etapas del desarrollo, vinculado a diferencias en: i) tiempos de maduracion; ii) patrones
diferenciales de dispersion y/o migracion entre machos y hembras; iii) tasas de mortalidad entre adultos
y/o juveniles (Székely et al. 2014a, Morrison et al. 2015). EIl desbalance en la proporcién de sexos en
individuos adultos (en adelante PSA) se atribuye a diferencias en el reclutamiento, dispersion y
supervivencia entre adultos y/o juveniles (Donald 2007, Kus et al. 2016), lo cual a menudo se detecta
mediante la captura-marcaje y recaptura de ejemplares (Székely et al. 2014b, Morrison et al. 2016). Un
sesgo en PSA puede ser parte de una serie de procesos ecoldgicos y evolutivos, por lo que su deteccion
tiene importantes consecuencias para comprender las dinamicas poblacionales (Donald 2007, Szekely
et al. 2014b). Por ejemplo, una reduccién en el nimero de hembras reproductivas disminuye

directamente la tasa de nacimientos, mientras que un mayor numero de machos puede incrementar las



interacciones agonisticas intra-especificas (Amrhein et al. 2012, Eberhart-Phillips et al. 2017). Por ello
el sesgo hacia la proporcion de hembras adultas tiene una mayor incidencia en la dindmica poblacional
(Kus et al. 2016). A pesar de su importancia ecolégica la PSA continta siendo una temaética poco
estudiada, por lo que las causas que originan sus fluctuaciones siguen siendo escasamente

comprendidas en poblaciones de aves silvestres (Donald 2007).

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la cuenca de Llancahue (1.270 ha), regién de Los Rios
(39°42° S, 73°15” W) cuyo clima es templado himedo. La precipitacion media anual es de 2.300 mm
(Ponce et al. 2017) y la temperatura media anual es de 12,0 °C (Donoso et al. 2014). Este sector provee
de agua potable a la ciudad de Valdivia y protege mas de 700 ha de bosque maduro dentro de un
paisaje gravemente perturbado en la Depresion Intermedia (Donoso et al. 2014). Ademas, ha sido
categorizado como una de las 40 areas prioritarias para la conservacion de ecosistemas naturales de la
Region, bajo parametros de priorizacion como riqueza de especies arbéreas y diversidad de ambientes
(Farias 2004). La cuenca contempla cerca de 300 ha de bosques secundarios (Donoso et al. 2014),
donde la presente investigacion se centrd especificamente en dos tipos. EIl primero corresponde a un
bosque mixto de siempreverde, conformado por especies como Dassyphyllum diacanthoides, Gevuina
avellana, Drimys winteri y Eucryphia cordifolia. Bajo el dosel dominan especies tolerantes como
Aextoxicon punctactum, Persea lingue, Laureliopsis philippiana, Podocarpus salignus, Amomyrtus
meli y Amomyrtus luma. Esta comunidad presenta una distribucion diamétrica de J-invertida, es decir,
que la mayor cantidad de arboles se emplazan en clases diamétricas inferiores. El segundo tipo es un
bosque de Nothofagus, donde la especie pionera en el estrato dominante y co-dominante corresponde a
Nothofagus dombeyi, la cual presenta una distribucion diamétrica en forma de campana; en otras
palabras, la concentracion de individuos ocurre en el centro de las clases diamétricas. Por el contrario,
el estrato intermedio presenta una distribucion diamétrica de J-invertida y lo conforman especies tales

como L. philippiana, A. punctatum y E. cordifolia.



3.2 Disefo del estudio

El disefio consistid en el establecimiento de forma aleatoria de ocho parcelas experimentales de
una hectarea (Figura 1), de las cuales seis fueron muestreadas durante tres periodos de tiempo. En el
primer periodo (noviembre 2015-junio 2016), se delimitaron cuatro parcelas experimentales (1LUM,
3LUM, 4LUM, 5LUM) en el bosque mixto de siempreverde y cuatro parcelas (1CO, 2CO, 4CO, 5CO)
en el bosque de Nothofagus. Posterior a la delimitacion de las parcelas 1CO y 2CO se aplicé el
tratamiento. No obstante, debido a la duracién de las obras en estas parcelas no fue posible llevar a
cabo el muestreo de aves durante la primera temporada. Adicionalmente, 1CO-2CO se establecieron
muy cercanas entre si; por lo tanto, para evitar la posible pseudo-replicacion espacial la parcela 2CO no
se considero en el muestreo de aves, pero si en el muestreo de vegetacion (ver mas adelante). Todas las
parcelas experimentales, a excepcion de 1CO y 2CO, fueron muestreadas mensualmente desde
noviembre 2015 a marzo 2016 y, posteriormente, en el mes de junio se realizd una campafia de
invierno. En el segundo periodo (octubre 2016-julio 2017), cuatro parcelas se mantuvieron como
control (1LUM, 3LUM, 4CO y 5CO) y a dos se les aplicd el tratamiento 4LUM y 5LUM
respectivamente. Al igual que la primera temporada, se realizaron muestreos mensuales desde octubre
2016 a marzo 2017 y, posteriormente, en el mes de julio se desarroll6 una campafa de invierno en las
siete unidades experimentales. Por Gltimo, en la tercera temporada (octubre 2017-junio 2018) se
realizaron muestreos mensuales en todas las unidades experimentales desde octubre de 2017 a marzo

2018 y finalmente en junio 2018 se realizd una campafia de invierno.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas experimentales control y manejadas.
3.3 Raleo de densidad variable (RDV)

El manejo de las parcelas experimentales (1CO, 2CO, 4LUM, 5LUM) consisti6 en la creacion de
ocho claros en el dosel (cuatro de 100 m? y cuatro de 300 m?), en los cuales el &rea se encuentra
totalmente descubierta. Ademas, se delimitaron ocho areas de reserva: cuatro de 100 m? y cuatro de
300 m?, en las cuales no se aplicé ningln tipo de manejo. El porcentaje restante de la parcela fue
manejada con raleos de restauracion, con el objetivo reducir el area basal y la densidad de las especies
pioneras (estrato dominante, co-dominante). Del mismo modo, cada 10 o 20 arboles dominantes se
anillé uno para la creacién de arboles muertos en pie, donde se seleccionaron especies intolerantes y/o
semitolerantes a la sombra de mas de 30 cm de diametro de altura de pecho (DAP). Adicionalmente se
voltearon algunos arboles de estas dimensiones para formar parte del material lefioso muerto sobre el

suelo.
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Figura 2. Detalle de las parcelas experimentales 4LUM y 5 LUM luego de aplicar el Raleo de
Densidad Variable.

3.4 Caracterizacion del bosque

3.4.1 Parametros forestales

Para la situacion pre-manejo en las parcelas se midieron todos los arboles (vivos o muertos) que
superaran los 5 cm de DAP vy fueron pintados con una circunferencia a 1,3 m de altura, donde a cada
arbol se le asignd un namero correlativo. Cuando varios arboles pertenecian al mismo tocon (mismo
individuo), se ordenaron con un cddigo compuesto por el nimero del arbol de mayor didametro de dicho
grupo, acompafado de una letra comenzando desde A y continuando con las demés letras hasta
completar el numero total de individuos de ese grupo. Se estimo la densidad, el diametro y el area basal
promedio total en cada una de las parcelas. Para la situacion post-manejo todos los parametros se

volvieron a medir en cada una de las unidades experimentales.

3.4.2 Cobertura de sotobosque

Dentro de cada parcela se instalaron subunidades circulares de 2m? para el muestreo de
regeneracion (Figura 3), donde cada una de ellas fue establecida con un tubo de PVC hidraulico de 25

mm y 75 cm de alto que marca el centro. En cada subunidad se registraron las especies arboreas,
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arbustivas y herbaceas, ademas del tipo de sustrato. Las especies arboreas y arbustivas fueron
contabilizadas segun categoria de altura (5 - <50; 50 - <100; 100 — <200 y >200 metros) y
conjuntamente se registro la vigorosidad de cada individuo (alta, media, baja). En el caso de las
especies herbaceas se estimd su cobertura mediante la clasificacion de Braun Blanquet (Anexo 1). Las
categorias utilizadas para registrar el tipo de sustrato fueron “M” para suelo mineral, “H” para
hojarasca, “D” para material en descomposicién y “O” para otro tipo de sustrato. El muestreo en las
parcelas control (LLUM, 3LUM, 4CO y 5CO) fue sistemético, por lo que se instal6 un nimero fijo de

100 subunidades en cada una (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de subunidades de muestreo de regeneracion en parcelas control.

En el caso de las parcelas manejadas (1CO, 2CO, 4LUM y 5LUM) el muestreo fue diferido. Como
el RDV contempla raleo ecologico (matriz), claros (chicos y grandes) y reservas (chicas y grandes)
(Figura 4) cada uno de estos sectores fue muestreado con una metodologia distinta. En la matriz (con
raleo ecoldgico) se llevd a cabo un muestreo sistematico, siguiendo la misma metodologia que las
parcelas control; Sin embargo, cuando el transecto era interrumpido por un claro o reserva, este se
continuaba luego del claro o reserva (Figura 4). Los claros y las reservas se muestrearon mediante
transectos en direccion norte-sur ubicados en el centro (aproximado) de cada uno. En claros y reservas
grandes se establecieron 9 subunidades distanciadas a 5 m una de la otra, mientras que en claros y
reservas chicas se establecieron 7 subunidades distancias a 3 m una de la otra (Anexo 2). En claros y
reservas se dejaron al menos 2 subunidades fuera de los limites (es decir dentro de la matriz) con el
propésito de complementar el muestreo de la matriz. Cabe destacar que, debido a que el
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establecimiento de claros y reservas fue aleatorio dentro de cada unidad, el numero de subunidades

instaladas y muestreadas en la matriz no fue el mismo en todas las unidades. Por otro lado, como las

unidades de muestreo no tienen la misma orientacion, el nimero de subunidades instaladas y

muestreadas en claros y reservas también fue variable.
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Figura 4. Esquema de la distribucion de muestreo de matriz y ejemplo de distribucién de claros y

reservas. CG: Claro grande; CC: Claro chico; RG: Reserva grande; RC: Reserva chica.

Como se menciond anteriormente el nimero de subunidades destinadas a la medicion de la

regeneracion no fue el mismo en todas las unidades manejadas. La cantidad de subunidades

establecidas se detalla a continuacion en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Namero de subunidades instaladas en cada unidad de muestreo.

Parcela Tratamiento N°_de CC CG RC RG Matriz
subunidades

1LUM Control 100 - - - - -
3LUM Control 100 - - - - -
4LUM RDV 173 14 12 10 16 121
5LUM RDV 171 16 15 17 15 108
1CO RDV 179 19 17 18 19 106
2CO RDV 176 15 15 18 14 114
4CO Control 100 - - - - -
5CO Control 100 - - - - -
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3.5 Disefio de muestreo

El muestreo de captura-marcaje y recaptura ha sido ampliamente usado por muchos afios en el
estudio de poblaciones naturales y representa un mecanismo util para estimar los componentes de la
dinamica poblacional de las aves (Pollock 1974). Consiste en muestrear dos 0 méas veces la poblacion
en estudio, donde a cada individuo capturado se le asigna una marca Unica (alfanumérica). Todos los
individuos son liberados a su medio (Lebreton 1992). Si posteriormente se recaptura, se registra su
marca individual. EI modelo Jolly-Seber (JS) se emplea para este tipo de muestreos en poblaciones
abiertas, por lo que es posible estimar tasas de supervivencia aparente, tamafos poblacionales, tasas de
capturas y numero de nuevos individuos (Pledger et al. 2003). Este modelo se basa en los siguientes
supuestos: i) todos los animales (marcados 0 no marcados) tienen la misma probabilidad de captura en
cada muestreo; ii) todos los animales vivos al comienzo de un periodo, tienen la misma probabilidad de
sobrevivir; iii) los animales muestreados no pierden su marca y, si estos se recapturan, se registra su
identificacion; iv) el tiempo invertido en el muestreo ocupa un corto periodo (Pollock 1974, Pledger et
al. 2003). Se postula que no habra movimiento de los individuos entre las distintas parcelas
experimentales debido a que muchas de las aves que habitan el bosque templado son altamente
territoriales, conducta que se intensifica en época reproductiva (Willson et al. 2014, Couve et al. 2016),
lo que coincide con los periodos de muestreo. De cualquier modo, la recaptura de individuos
previamente marcados indicara finalmente el grado de fidelidad a un territorio para las distintas

especies analizadas.

3.5.1 Capturas de aves

Para las capturas de aves se utilizo el sistema de redes de niebla. En cada parcela se instalaron seis
redes de 9 m de longitud a la espera de atrapar individuos en vuelo. Las redes tienen una altura de 2,5
m y estan fabricadas por una malla muy fina, donde la vegetacion de fondo permite que su presencia
pase desapercibida por las aves. Ademas su instalacion se llevé a cabo en lugares méas bien sombrios.
La apertura de las redes ocurrid, a mas tardar, una hora después del amanecer, periodo que coincide con
la mayor actividad de la avifauna (Ralph et al. 2004). El esfuerzo de muestreo consistio en 5 horas por
dia, monitoreando el estado de las redes a través de revisiones periddicas cada 30 minutos (siguiendo el

protocolo de la Resolucion SAG correspondiente; ver debajo), manteniendo asi un esfuerzo constante
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de muestreo. Cada individuo capturado fue extraido de la red y se procedié a la toma de datos en una
ficha normalizada. Se identifico la especie, se determin6 su edad (adulto-juvenil) por las caracteristicas
del plumaje vy, en el caso de presentar dimorfismo sexual aparente, se anot6 el sexo. Posteriormente se
tomaron medidas biométricas de cada individuo. Se marcaron individualmente utilizando anillos de

metal proporcionados por el SAG bajo la Resolucion 6239/2015 (Responsable: Dr. Juan G. Navedo).

3.5.2 Obtencién de muestras de sangre

De acuerdo a los criterios de coleccion de muestras de sangre en aves, se recomienda que por cada
evento de extraccion no superar el 10% del volumen sanguineo circundante (1% masa corporal del
ave), es decir, para un individuo que pesa 50 g, la cantidad maxima de sangre consta de 7 a 8
microcapilares (75 ul c/u). Este enfoque mas conservador proporciona una medida de seguridad para
las aves que se estudian en la naturaleza, puesto que después de la liberacion éstas deben ser capaces de
alimentarse y escapar de depredadores (Fair et al. 2010, Owen 2011). A cada individuo previamente
anillado se le realizd una puncion en la vena braquial con una aguja 25G; inmediatamente después de
que comience a salir sangre, ésta se recolectdé en tubos de microcapilar de acuerdo al volumen de
sangre recomendable. Una vez obtenida la muestra, se coloca un pequefio trozo de algoddn en la zona
de la puncién, presionando el ala levemente contra el cuerpo para facilitar la coagulacién, corroborando
la detencidn del sangrado en breves minutos extiendo el ala para, posteriormente, liberar el ave a su
medio (Owen 2011).

De cada individuo sangrado se obtuvo una muestra para frotis y otra para analisis genético (10 - 50
pl), esta tltima fue almacenada en un tubo Eppendorf de 1 ml con etanol (96%). A las aves que les fue
posible extraer mas de un microcapilar (> 7,5 g), se colectd una muestra de sangre para analizar
concentraciones de metabolitos plasmaticos (150 — 300 ul). La sangre extraida se almacen6 en un tubo
heparinizado de 0,5 ml, refrigerado en campo y posteriormente, en un periodo no mayor a 4 horas
desde la toma de la muestra, trasladada al Laboratorio de Patologia Clinica Veterinaria del Hospital
Veterinario de la Universidad Austral de Chile. Alli se centrifugé durante 10 minutos a 10.000 rpm,
para finalmente ser congelada a -20°C para obtener el plasma sanguineo con el perfil de B-OH-butirato.
Cabe destacar que se registrd la hora de sangrado de cada individuo para posteriormente controlar la
potencial incidencia del paso del tiempo en los resultados del laboratorio (Owen 2011, Smith et al.
2015).
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3.5.3 Probabilidad de recaptura

Se estimo la probabilidad de recaptura de cada especie como una medida de supervivencia anual
aparente, utilizando el nimero de capturas de cada temporada y la cantidad de recapturas en las
temporadas siguientes. Con estos datos se ordend una matriz “m-array”. Donde Ri corresponde al
numero de individuos liberados en cada temporada, y my a la cantidad de individuos liberados en j
temporada que se han recapturado en k temporada (Cuadro 2). Con estos pardmetros se determino la
tasa de recaptura por especie calculando el cociente entre las recapturas de una temporada my y el
numero de aves liberadas R; de un afio al otro. Donde pl corresponde al promedio entre probabilidad
de recaptura T1-T2 y T2-T3. Mientras que p2 es tasa de recaptura dos afios mas tarde, es decir,
probabilidad de recaptura T1-T3. Cabe mencionar, que las aves recapturadas en la misma temporada en
la que fueron anilladas no se contabilizaron como recapturas en esta matriz para no sobreestimar este

parametro.

Cuadro 2. Matriz “m-array”

Ocasion recaptura k

Ocasién capturaj R 2 3 n+1
1 R1 mio Mmis ... M1(n+1)
2 R» Mmy3 ... Ma(n+1)
N Rn_]_ ...... mn(n+1)

3.5.4 indices de biodiversidad

Se analizo la estructura de las comunidades de aves de cada bosque mediante indices de
diversidad. El indice de diversidad de Simpson, hace referencia a la dominancia. Determina la
proporcién de individuos de cada especie que contribuye a la muestra, en este caso la proporcién de
“Pi” para la especie “i”. Mientras que, el indice de diversidad de Shannon-Wiener, hace énfasis a la
equidad, dado que incluye en su calculo cuan uniformes se encuentran las especies en el area evaluada
(Begon et al. 2006).

S
indice de Shannon — Wiener,H = — z Piln Pi
i=1
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1

Indice de Simpson, D = P

Donde S corresponde al nimero total de especies en la comunidad.
3.6 Indice de masa escalado de la condicién corporal

Previamente, los dos anilladores principales en este estudio realizaron medidas morfométricas de
forma simultdnea a 27 individuos de distintas especies, con el objetivo de estimar un factor de
correccion para poder comparar todas las mediciones. En vista que se trataban de individuos de
especies distintas que contaban con mediciones relacionadas, los datos no cumplieron con los supuestos
de normalidad e independencia de las muestras. Por ello, se aplicd la prueba de rangos con signos de
Wilcoxon, no detectando diferencias significativas entre ambos investigadores en las mediciones de la
longitud del ala plegada (V = 77; p = 0,292), longitud del tarso (V = 224; p = 0,097) y la longitud total
del pico a la base del craneo (V = 14; p = 0,575), respectivamente. Posteriormente, se descartaron de la
base de datos los individuos juveniles e inmaduros, asi como las aves recapturadas, para comparar el
indice de masa escalado entre individuos de la misma clase etaria y cumplir con la independencia entre
las mediciones.

Para cada especie se estimo el indice de masa escalado “SMI” de la condicion corporal siguiendo

la metodologia propuesta por Peig y Green (2009).

R L boyia
M. =M, {_f’]
L.

1

Donde M; y L son la masa corporal y una medida lineal del cuerpo de un individuo de la misma clase
etaria (p.ej. juveniles, inmaduros, adultos); bsma €s el exponente de escalamiento calculado por el eje
mayor estandar (SMA) de la regresion de M sobre L; Ly es la media de L; y "Mi es la masa corporal

predicha para el individuo i cuando la medida lineal del cuerpo se estandarizé a L.

Para cada especie se determind la variable morfométrica L; que representa mejor la fraccion de
masa M; asociada al tamafio estructural del cuerpo del ave. Para ello, se realizdé un analisis de
correlacion entre cada medida morfométrica y el peso del ave (cor function in R version 2.14.1; R
Development Core Team, 2012). Se examinaron tres medidas anatémicas; longitud del tarso, longitud
total del pico a la base del craneo y el largo del ala plegada. Las variables fueron transformadas a su

logaritmo y se corroboré su normalidad mediante la prueba Shapiro-Wilk. Para el analisis se utilizo el
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coeficiente de correlacion de Pearson; no obstante, si las variables no presentaban una distribucion
normal se aplicd el coeficiente de correlacion de Spearman. Para el Fio-Fio (Elaenia albiceps) la
variable con mayor correlacion fue la longitud del tarso (n = 96; r = 0,28; p < 0,005), mientras que para
el Rayadito (Aphrastura spinicauda) fue la longitud total del pico a la base del craneo (n = 74; r = 0,57;
p < 0,001); no obstante para hacer replicable este indice con la misma especie en otra investigacion se
selecciond finalmente la longitud del tarso (n = 78; r = 0,45; p < 0,001). Para el Zorzal Comun (Turdus
falcklandii) no se encontraron correlaciones significativas entre ninguna de las medidas anatomicas y el
peso del ave (Anexo 3).

Una vez obtenida la variable L para cada especie, se procedio a graficar su relacién con la masa M
(Anexo 4). Posteriormente se transformaron las variables a logaritmo natural (Anexo 5) para linearizar
la ecuacion (In M =1Ina+ b In L) y estimar el exponente de escalamiento bswma, a partir del cociente
entre la pendiente de la recta de la regresion y el coeficiente de correlacion de Pearson de la recta
ajustada. Por ultimo, se calculo el valor de Lo y se estimé el indice de masa escalado para los
individuos de las especies analizadas. Los nombres comunes de las aves mencionadas en esta
investigacion se extrajeron de la Guia de campo: “Aves de Chile, sus Islas Oceénicas y Peninsula

Antartica” (Couve et al. 2016).

3.7 Sexaje molecular

Se emplearon métodos moleculares para el sexaje de individuos adultos de tres especies que
estructuran las comunidades de aves passeriformes en el bosque templado; el Fio-Fio, el Rayadito y el
Zorzal Coman. Las dos primeras no presentan dimorfismo sexual aparente; sin embargo, el macho del
Zorzal Comun evidencia una coloracion méas oscura en la corona como también manchas méas notorias
en la garganta que hacen relativamente sencillo el sexaje fenotipico en terreno (Couve et al. 2016). De
cada muestra obtenida en terreno se separ0 una sub-muestra para extraccion de ADN usando el kit
comercial (E.Z.N.A. Tissue DNA Kit Quick Guide, OMEGA biotek). Se aplico el protocolo propuesto
por Han et al. (2009) para el sexaje de los individuos. Este método ha sido validado para 12 drdenes de
aves, incluyendo passeriformes. Se realiz6 la extraccion de ADN para, posteriormente, usar reacciones
de polimerasa en cadena (PCR) empleando los primers PO, P2 y P8 para la amplificacién del gen CHD-
W. El producto del PCR fue separado mediante electroforesis a 80V durante 50 min en 2% de gel
agarosa Yy tefiido con bromuro de etidio para la visualizacion de las bandas bajo luz ultravioleta. Los

machos “M” se identificaron por la presencia de una sola banda proveniente de la amplificacion de los
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cromosomas Z, mientras que las hembras “H” mostraron dos bandas correspondientes a los

cromosomas W'y Z (Figura 5).

H M H M M H

Figura 5. Visualizacion de las bandas bajo luz ultravioleta para el sexaje molecular de los individuos.

3.8 Disefio experimental

El disefio experimental previamente contemplado no se logro llevar a cabo a cabalidad debido a
las limitaciones logisticas presentadas durante la primera temporada de muestreo. La dificultad para
acceder a la totalidad de las parcelas y la duracién de las faenas, gener6 un limitado tamafio muestral en
las parcelas “pre-manejo”. Por lo anteriormente mencionado, se decidié no incorporar las capturas de
esta temporada para cumplir con el objetivo general de la investigacidn. Por consiguiente, a causa del
reducido numero de capturas se decidid no incorporar la variable “temporada” en los analisis, por lo

que la segunda y tercera temporada se analizaron de forma independiente.

3.9 Anélisis estadisticos

Se realizd un anélisis de varianza para explorar diferencias en la densidad arbdrea por grupo
funcional dentro de las sub-unidades en las parcelas manejadas de ambos bosques. Se consideraron
como variables predictoras categoricas la sub-ubicacion (CC: Claros Chicos; CG: Claros Grande; M:
Matriz; RC: Reserva Chica; RG: Reserva Grande) y el afio (2016, 2017). Se evaluaron los supuestos de
homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos. Posteriormente, se aplicd una prueba post-hoc

Tukey HSD para detectar entre qué sub-unidades ocurrieron las diferencias.
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Se ejecutd una prueba T de Student para evaluar diferencias en los indices de diversidad de
Shannon-Wiener (H’) entre las comunidades de aves de los bosques estudiados. Para ello se utilizé la
férmula propuesta por Hutcheson (1970), desarrollada posteriormente por Zar (2006):

H'Lumanto — H 'Coihue

"~ Var Lumanto + Var Coihue

La varianza del indice de diversidad de cada bosque se calculo de la siguiente forma:

. N2 . N2
Var = Y fixlog(fi) (IEIEZIfl log(f)?)/N

L3

donde “fi” corresponde al nimero de individuos de cada especie “i”y “N” al nimero total de
capturas por bosque.
Los grados de libertad “g.1” para calcular el valor t tabulado, con un a = 0,05 se empled la

siguiente formula:

| = (Var Lumanto + Var Coihue)?

T (Var Lumanto)?  (Var Coihue)?
N Lumanto N Coihue

Se llevéd a cabo el sexaje molecular a todas las muestras de genética recolectadas durante las tres
temporadas de muestreo: Primera temporada “T1” (n = 22); Segunda temporada “T2” (n = 58); Tercera
temporada “T3” (n = 78). Se analizaron 73 muestras de Fio-Fio (T1: n=9; T2: n=17; T3: n = 47), 58
muestras de Rayadito (T1: n = 8; T2: n = 32; T3: n = 18) y 27 muestras de Zorzal Comin (T1: n = 5;
T2:n=9; T3: n = 13). Posteriormente, se construyé una tabla de contingencia y se aplicé una prueba x?
para examinar la proporcion de machos y hembras de las especies anteriormente mencionadas en las
temporadas de muestreo. Del mismo modo, en este analisis se incluy6 al Picaflor Chileno (T1: n = 33;
T2: n = 75; T3: n = 44), el cual presenta dimorfismo sexual, por lo que no es necesario el sexaje
molecular para esta especie. Sin embargo, cabe mencionar que una gran proporcion de los picaflores
capturados no fueron anillados. En este sentido, se debe tener precaucion al momento de discutir los
resultados obtenidos.

Se desarrollé un anélisis de la varianza para detectar diferencias en el indice de condicion corporal
del Fio-Fio y el Rayadito entre los sitios control y tratamiento, de forma independiente en cada
temporada de muestreo. Se consideraron como variables predictoras categoricas: tratamiento (control-
tratamiento) y tipo de bosque (Lumanto-Coihue). Se evallo el supuesto de normalidad de la variable
respuesta, a través de visualizacion grafica y se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk. Del mismo modo,
para examinar la homogeneidad de varianzas entre los grupos, se empled la prueba de Bartlett.
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Para el Fio-Fio se realiz6 un analisis de correlacion entre la concentracion de 3-OH-butirato en el
plasma (BOHB) y la hora de sangrado (cor function in R version 2.14.1; R Development Core Team,
2012). Como la concentracion de BOHB no se ajusto a la distribucion normal, se aplico el coeficiente
de correlacion de Spearman. No se detecto correlacion entre la hora de sangrado y la concentracion de
BOHB (n = 44; r = 0,09; p = 0,58). Se aplicé la prueba de U-Mann Whitney para detectar diferencias
en las concentraciones de BOHB entre parcelas control y manejadas, como también entre bosques en
cada temporada de muestreo.

Se muestra el promedio como medida de tendencia central y la desviacidn estdndar como medida
de dispersion. Todos los anélisis fueron desarrollados con los Software RStudio Version 1.1.447 - ©
2009-2018 y Microsoft Excel © 2010.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del bosque
4.1.1 Parametros forestales

En el bosque de Nothofagus las parcelas control y pre-tratamiento presentaron en promedio
2.116 individuos por hectarea, 68,9 m® de area basal y 20,6 cm de DMC. Luego de aplicar el
tratamiento las parcelas manejadas experimentaron una reduccién en la densidad de individuos y el
area basal promedio (1.504 y 53,6 m? respectivamente), en cuanto al DMC promedio, éste incrementd
levemente a 21,4 cm luego de un afio del RDV. En el bosque mixto de siempreverde las parcelas
control y pre-tratamiento presentaron en promedio 4.150 individuos por hectérea, 58,7 m? de 4rea basal
y 13,5 cm de DMC. Después de aplicar el RDV, las parcelas manejadas experimentaron una reduccién
en la densidad de individuos y en el area basal promedio (2.937 y 44,0 m? respectivamente). Por Gltimo
el DMC promedio incrementdé muy marginalmente comparado a la situacion inicial (13,9 cm) (Cuadro
3y4).

Cuadro 3. Parametros forestales de las parcelas control.

Parcela N° de arboles por ha Area basal (m) DMC (cm)

1LUM 4.453 53,82 12,4
3LUM 3.744 60,30 14,3
4CO 1.958 66,29 20,8
5CO 1.511 64,29 23,3
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Cuadro 4. Parametros forestales parcelas tratamiento.

N° arboles por ha Area basal (m°) DMC (cm)
Parcela Pre Post A Pre Post A Pre Post A
4LUM  3.890 2.667 1.223 59,2 44,1 15,1 13,9 14,5 -0,6
5LUM 4513 3.208 1305 61,6 43,9 17,7 13,2 13,2 0
1CO 2.593 1565 1.028 72,2 52,9 19,3 18,8 20,8 -1,3
2CO 2.404 1.444 960 72,8 54,3 18,5 19,6 21,9 -2,2

4.1.2 Cobertura de sotobosque

La regeneracion arbdrea y la riqueza de especies que componen el sotobosque incrementaron

luego de un afio de aplicar el RDV en ambos tipos de bosque (Figuras 6-9). En el bosque mixto de

siempreverde la densidad de plantas semitolerantes (F = 16,067; p = 0,002), tolerantes (F = 5,249; p =

0,045) e intolerantes (F = 10,733; p = 0,008) a la sombra aumentaron de forma significativa luego de

un afo de aplicar el manejo. Del mismo modo, la densidad de plantas tolerantes (F = 4,293; p = 0,028)

e intolerantes (F = 5,065; p = 0,017) a la sombra presentaron diferencias significativas de acuerdo a la

sub-ubicacion dentro de la parcela. Mientras que las semitolerantes a la sombra mostraron diferencias

en la interaccion de acuerdo a la sub-ubicacion y el afio (F = 5,897; p = 0,011). La densidad de plantas

semitolerantes a la sombra en los Claros Chicos CC presentd diferencias significativas luego del

manejo (Post-hoc Tukey HSD, p = 0,005).
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Figura 6. Densidad de la regeneracion arbdrea segun su tolerancia a la sombra y sub-ubicacién dentro
de la unidad (CC: Claro Chico; CG: Claro Grande; M: Matriz; RC: Reserva Chica; RG: Reserva
Grande) en el bosque mixto siempreverde sometido a raleo de densidad variable para los afios 2016 y
2017. Letras distintas (a y b) muestran el resultado de la prueba Tukey HSD para indicar diferencias

significativas en el cambio de la densidad por grupo funcional entre los afios 2016 y 2017 (p < 0,05).

En el bosque de Nothofagus la densidad de plantas intolerantes (F = 12,790; p = 0,005), y
semitolerantes (F = 55,809; p < 0,001) a la sombra presentaron diferencias significativas luego de un
afio de aplicar el manejo. Este ultimo grupo funcional, mostré un efecto en la interaccion entre el afio y
la sub-ubicacion (p = 0,036). La densidad de plantas tolerantes a la sombra no evidenci6 diferencias
significativas entre afios (F = 0,088; p = 0,772), ni entre sub-ubicacion dentro de la parcela (F = 2,028;
p = 0,166). La regeneracion arborea en los Claros Grandes CG presentd diferencias significativas en la
densidad de plantas intolerantes (Post-hoc Tukey HSD, p = 0,036), como en las semitolerantes (Post-
hoc Tukey HSD, p = 0,012). Por Gltimo, los Claros Chicos CC solo mostraron diferencias significativas
en la densidad de plantas semitolerantes a la sombra (Post-hoc Tukey HSD, p = 0,006). Las especies

presentes y los grupos funcionales a los cuales pertenecen se encuentran en los Anexos 6y 7.
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Figura 7. Densidad de la regeneracién arborea segln su tolerancia a la sombra y sub-ubicacion dentro
de la unidad (CC: Claro Chico; CG: Claro Grande; M: Matriz; RC: Reserva Chica; RG: Reserva

Grande) en el bosque de Nothofagus sometido a raleo de densidad variable para los afios 2016 y 2017.
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Letras distintas (a y b) muestran el resultado de la prueba Tukey HSD para indicar diferencias

significativas en el cambio de la densidad por grupo funcional entre los afios 2016 y 2017 (p < 0,05).
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Figura 8. Riqueza de especies del sotobosque por habito de crecimiento (arbéreo, arbustivo, otro) en
cada sub-ubicacion de las parcelas manejadas del bosque mixto de siempreverde entre los afios 2016 y

2017. Otro: rastreras, epifitas y lianas.
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Figura 9. Riqueza de especies del sotobosque por habito de crecimiento (arboreo, arbustivo, otro)
en cada sub-ubicacion de las parcelas manejadas del bosque de Nothofagus entre los afios 2016 y 2017.
Otro: rastreras, epifitas y lianas.

4.2 Capturas de aves

En el bosque de Nothofagus se capturaron un total de 266 individuos pertenecientes a 12 especies
de aves a lo largo de las tres temporadas. La especie mas abundante fue el Picaflor Chileno en los tres
periodos (n = 135), seguido por el Rayadito (n = 52) y el Fio-Fio (n = 42). Los indices de biodiversidad
de Simpson y de Shannon-Wiener en este tipo de bosque alcanzaron un promedio de 0,67 y 2,12
respectivamente. Por su parte, en el bosque mixto de siempreverde se capturaron un total de 240
individuos pertenecientes a 9 especies de aves a lo largo de las tres temporadas. El Fio-Fio (n =29) y el
Picaflor Chileno (n = 19) fueron las especies mas abundantes en las capturas de la primera temporada
“T1”, mientras que en la segunda y tercera temporada “T2 y T3” fueron el Picaflor Chileno (n = 66), el
Fio-Fio (n = 53) y el Rayadito (n = 53). Los indices de biodiversidad Simpson y de Shannon-Wiener en
este tipo de bosque registraron un promedio de 0,72 y 2,08 respectivamente. En este sentido, la
diversidad de las comunidades de aves en ambos bosques no presentaron diferencias significativas p(t
<tn«) = p(-0,03 < 1,65) (Anexo 8).

El nimero de capturas fue variable entre temporadas en ambos sitios. No obstante, la eficiencia
promedio de captura (n° de individuos por hora) no present6 diferencias entre el bosque de Nothofagus
(0,34+0,20) respecto al bosque mixto de siempreverde (0,34+0,15). Las especies capturadas con mayor
frecuencia fueron el Picaflor Chileno, el Rayadito y el Fio-Fio en ambos tipos de bosque durante las
temporadas estudiadas. Las capturas ocasionales se agruparon en el item “otras especies”, categoria
conformada por el Chucao (Scelorchilus rubecula), Cometocino Patagonico (Phrygilus gayi), Diucon
(Xolmis pyrope), Tértola Comun (Zenaida auriculata), Viudita (Colorhamphus parvirostris), Churrin
del Sur (Scytalopus magellanicus), Comesebo Grande (Pygarrhichas albogularis), Cachudito Comun
(Anairetes parulus), Chincol (Zonotrichia capensis), Chuncho Comdn (Glaucidium nana) y Colilarga

(Sylviorthorhynchus desmursii) (Figura 10).
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Figura 10. Numero de capturas (promedio por hora) en el bosque mixto de siempreverde (A) y en el
bosque de Nothofagus (B) en las tres temporadas de muestreo. Las barras de error muestran la

desviacion estandar.

4.2.1 Probabilidad de recaptura

Durante las tres temporadas de muestreo no se recapturd ningin ejemplar en una parcela distinta a
donde fue capturado por primera vez. En este sentido, la probabilidad de recaptura anual se determind
para todas las especies modelo, a excepcion del Picaflor Chileno, el cual no fue posible marcar con
anillas metélicas durante la mayor parte del proyecto (Cuadro 5). Respecto a la tasa de recaptura,
alrededor del 10% de los individuos liberados fueron recapturados al afio siguiente, mientras que cerca

del 5% de los individuos liberados se recapturaron dos afios mas tarde (Cuadro 6).

Cuadro 5. Matriz “m-array” para el Fio-Fio, el Rayadito y el Zorzal Coman.

Fio-Fio Ocasion recaptura

Ocasion liberacion  Ri 2 3

1 38 1 0

2 28 4

3 58

Rayadito Ocasion recaptura

Ocasion liberacion  Ri 2 3

1 18 0 1
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2 39 3

3 30
Zorzal Comun Ocasion recaptura
Ocasion liberacion Ri 2 3
1 19 2 1
2 12 1
3 15

Cuadro 6. Tasa de recaptura anual de las especies modelo. P1 corresponde al promedio entre la tasa de
recaptura de la temporada 1-2 y 2-3; P2 corresponde a la tasa de recaptura entre las temporadas 1-3.

Especie Pl P2
Fio-Fio 0,09 0
Rayadito 0,08 0,06

Zorzal Comun 0,09 0,05

4.2.2 Balance de sexos

El sexaje molecular de las especies analizadas revelé una mayor proporcion de machos adultos en
las capturas durante las tres temporadas de muestreo para el Fio-Fio (>60%) y el Rayadito (>70%). Por
su parte se registrd una proporcion de hembras de Zorzal Comun mayor en la primera temporada (80%)
en comparacioén con las temporadas posteriores, donde la proporcion de machos fue >58%. Por Gltimo,
las capturas de Picaflor Chileno revelaron una mayor proporcion de hembras adultas en las tres
temporadas de muestreo (>60%) (Figura 11). No obstante, dado que los picaflores no se pudieron
marcar individualmente, no se puede descartar que estos resultados puedan ser producto de sucesivas
recapturas de los mismos individuos, por lo que habria que tomar con cautela las inferencias ecolégicas
relacionadas con esta ave. A pesar de que todas las especies presentaron un sesgo aparente en la
proporcion de sexos en las tres temporadas de muestreo, las diferencias no fueron estadisticamente
significativas: Fio-Fio (x* = 2,35; p = 0,31); Rayadito (y° = 2,96; p = 0,23); Zorzal Comun (x* = 3,35; p
=0,19).
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Figura 11. Balance en la proporcién de sexos en las capturas de cuatro especies que componen las

NuUmero de individuos

comunidades de aves en el bosque templado: A Rayadito; B Zorzal Comun; C Picaflor Chileno*; D:

Fio-Fio. Notese la diferente escala para las graficas A-B y C-D. (* Consultar el texto).

4.3 Condicion corporal

4.3.1 Fio-Fio

La condicién corporal del Fio-Fio, en base al SMI fue significativamente menor en las parcelas
manejadas respecto a las parcelas control en la segunda temporada (F = 4,822; p = 0,039) (Figura 12),
mientras que las concentraciones de BOHB no presentaron diferencias significativas asociadas al
manejo (W = 22; p = 0,33). Posteriormente, en la tercera temporada, no se detectaron diferencias
significativas en la condicién corporal de los individuos entre las parcelas control y las manejadas (F =
0,515; p = 0,477), ni en la concentracion de BOHB en plasma (W = 27; p = 0,59) (Anexo 9).
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Figura 12. Condicion corporal (log SMI) del Fio-Fio entre las parcelas control y las manejadas
(tratamiento) en la segunda y tercera temporada de muestreo (T2 — T3). Las barras de error muestran la
desviacion estandar de los datos.

Las aves del bosque mixto siempreverde presentaron una condicién corporal significativamente
mayor a las del bosque de Nothofagus durante la segunda temporada de muestreo (F = 1,721; p =
0,023) (Figura 13A). En paralelo, las concentraciones de BOHB fueron mas elevadas en el bosque de
Nothofagus, aunque las diferencias fueron solo marginalmente significativas (W = 24, p = 0,07)
(Figura 13B). Para la tercera temporada, no se detectaron diferencias significativas en la condicion
corporal del Fio-Fio entre bosques (F = 0,221; p = 0,641) (Anexo 10).
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Figura 13. (A) Condicion corporal (log SMI) y (B) concentracion de p-OH-butirato (1/VBHB) del Fio-
Fio en el bosque de Nothofagus (Coihue) y bosque mixto de siempreverde (Lumanto) durante la
segunda temporada de muestreo. Las barras de error muestran la desviacion estandar.

4.3.2 Rayadito

La condicion corporal de los Rayaditos fue similar entre las parcelas control y las manejadas tanto
en la segunda (F = 1,732; p = 0,198) como en la tercera temporada (F = 0,002; p = 0,964) (Anexo 11,

Figura 14).
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Figura 14. Condicion corporal (SMI g) del Rayadito entre las parcelas control y manejadas
(tratamiento) en la segunda y tercera temporada de muestreo. Las barras de error muestran la
desviacion estandar de los datos.

Durante la segunda temporada de muestreo, los rayaditos del bosque de Nothofagus presentaron
mejor condicion corporal (marginalmente significativa) que las del bosque mixto de siempreverde (F =
3,88; p = 0,058) (Figura 15). No obstante, en la tercera temporada, no se detectaron diferencias
significativas en la condicion corporal de los rayaditos entre bosques (F = 0,543; p = 0,468) (Anexo
12).
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Figura 15. Condicién corporal (SMI g) del Rayadito en el bosque de Nothofagus (Coihue) y en el
bosque mixto de siempreverde (Lumanto) en la segunda temporada de muestreo. Las barras de error
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muestran la desviacion estandar de los datos y las “x” corresponden a valores atipicos.

5. DISCUSION

La respuesta temprana en la estructura y composicion de la vegetacion se reflejo en una reduccion
del area basal en las parcelas sometidas al RDV, mientras que la regeneracion arborea y la riqueza de
especies que conforman el sotobosque incrementaron luego de un afio en los bosques manejados. Por

su parte, la composicion de las comunidades de aves en los bosques secundarios resultd ser bastante
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similar en términos de abundancias relativas, presentando en general una mayor proporcion de machos
en las especies principales, al menos en el ensamble evaluado. De los individuos marcados en cada
temporada, alrededor del 10% fueron recapturados en la subsiguiente temporada, en todas las ocasiones
en la misma parcela donde habian sido marcados previamente. Estos resultados reflejan un importante
grado de filopatria, especialmente notable en el caso de una especie migradora como el Fio-Fio.
Paralelamente, durante los dos primeros afios post-tratamiento se detectaron variaciones contrastantes
en la condicion corporal de las dos especies de aves utilizadas como modelo, principalmente asociadas
al tipo de bosque. En conjunto estos resultados reflejan que las aves pueden ser modelos apropiados
para estudiar respuestas tempranas de la biodiversidad a manejos silvicolas, con respuestas especificas

dependiendo principalmente de la estructura y composicion de la vegetacién de cada bosque.

Como se ha documentado, el manejo forestal genera una serie de modificaciones predecibles en la
estructura del habitat, las cuales se manifiestan a diferentes escalas temporales (Hayes et al. 2003, Eyre
et al. 2015). En este estudio, la respuesta temprana de la vegetacién luego de aplicar el RDV se
presento, principalmente, en la reduccion de la densidad de arboles y en la cobertura del sotobosque. La
generacion de claros, que simulan el régimen de disturbio natural como la caida de los arboles,
proporciona un nicho para la regeneracion arborea (Lecinas et al. 2009). Luego de un afio del
tratamiento la densidad de regeneracion arborea y la riqueza de especies acrecentaron de forma general
(Thysell y Carey 2001). Ambos bosques experimentaron un aumento en la densidad de plantas
semitolerantes a la sombra especificamente en los Claros Chicos (100 m?), mientras que en el bosque
de Nothofagus increment6 la densidad de plantas intolerantes y semitolerantes a la sombra en los
Claros Grandes (300 m?). Se presume que estas diferencias podrian vincularse a que en los Claros
Grandes generados en el bosque mixto siempreverde la mortalidad de plantulas por factores fisicos
(p.€j. viento) (Puettmann et al. 2016) podria ser mayor, o bien por la presencia inusual de ganado
porcino en las parcelas manejadas en este tipo de bosque (G.Biscarra obs. pers.), aunque ambos

parametros no fueron controlados durante la investigacion.

Se detectaron variaciones en el indice de condicidén corporal después del RDV en una de las
especies estudiadas, mientras que en la otra no se detectaron. La condicion corporal méas baja de los fio-
fios registrada durante la segunda temporada en las parcelas tratadas podria estar vinculada a la
fidelidad de esta especie a los sitios de reproduccion (Brown et al. 2007, Rozzi y Jiménez 2014, Bravo
et al. 2017), también observada en este estudio. En relativo a lo anterior, la perturbacion recientemente
ocasionada por el manejo y su repentina modificacion en la estructura del habitat puede afectar las

interacciones sociales entre los individuos (p.ej. territorialidad) (Lucas et al. 2009). Apoyando este
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argumento Vergara y Schlatter (2006) reportaron que las practicas forestales que reducen la cobertura
de copas disminuyen la abundancia de las poblaciones de Fio-Fio en fases iniciales (< 2 afios), debido a
que una mayor densidad de arboles ofrece proteccién contra depredadores aéreos, principalmente el
Peuquito (Accipiter bicolor chilensis), Aguilucho Comun (Geranoaetus polyosoma), Aguilucho Chico
(Buteo albigula) y el Chuncho Comun en estos bosques (G.Biscarra obs. pers.). En este sentido, un
caso similar fue reportado para otro Tiranido migratorio: el Atrapamoscas Occidental (Empidonax
difficilis). En la fase inicial tras aplicar un manejo forestal (~ 2 afios) sus poblaciones disminuyeron,
pero afios mas tarde la densidad de individuos aumento en las areas tratadas (Hayes et al. 2003, Cahall
et al. 2013).

En este estudio, la estructura de las comunidades de aves fue similar en ambos bosques
secundarios, estando dominada por las especies mas numerosas presentes en los bosques templados en
Chile (Arancibia 2012, Godoy 2013, Vergara et al. 2014). Por una parte, el Rayadito es un Furnarido
endémico de los bosques templados de Sudamérica, que se distribuye desde la regién de Coquimbo
hasta Tierra del Fuego; Por otra, el Fio-Fio es un Tiranido migratorio que habita en el periodo estival
(entre octubre y marzo) desde Atacama hasta Tierra del Fuego (Rozzi y Jiménez 2014, Couve et al.
2016, Martinez y Gonzélez 2017). A pesar de que las comunidades de aves en ambos tipos de bosques
resultaron tener indices de biodiversidad similares, las especies modelo presentaron un indice de

condicion corporal contrastante en cada bosque durante la segunda temporada.

La condicion corporal del Rayadito fue mayor en el bosque de Nothofagus (p = 0,058), lo que
podria explicarse por su preferencia por especies del género de Nothofagus como é&reas de
alimentacion. Estas areas proporcionan mejores oportunidades para el forrajeo de artropodos fitéfagos
que los rayaditos capturan principalmente en el follaje y en el estrato superior del bosque (De la Maza
2013, Espindola-Hernandez et al. 2017, Martinez y Gonzélez 2017). Del mismo modo, esta especie
muestra una clara predileccion en el establecimiento de nidos dentro de cavidades pre-existentes en
Coihue (N. dombeyi) (De la Maza 2013, Altamirano et al. 2017). En este sentido, De la Maza (2013)
menciona que el Rayadito presenté una menor preferencia para forrajear en especies como el Palo
Santo (D. diacanthoides) y Mafiio de Hoja Corta (S. conspicua), que forman parte de la comunidad
vegetal del bosque mixto de siempreverde. Por todo ello el bosque de Nothofagus en la zona de estudio
presentaria mejores condiciones para el Rayadito. Apoyando este argumento, Thomson (2015)
compard el indice de condicion corporal de esta especie entre parches de plantaciones de Pino Insigne
(Pinus radiata) y en relictos de bosque templado Maulino. En ese estudio, los rayaditos del bosque

nativo presentaron una condicién corporal mayor que los de la plantacion, probablemente asociado a la
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calidad del habitat que ofrecen los monocultivos, en términos de amplitud de nicho ecoldgico y

disponibilidad de recursos (Estades y Escobar 2005).

El Fio-Fio, por su parte, presentd una mejor condicion corporal en el bosque mixto siempreverde
y, en paralelo, una menor concentracion de BOHB en el plasma sanguineo. A pesar de que esta especie
tiene una dieta omnivora (frutos, néctar e insectos) se alimenta en gran medida de frutos de Canelo (D.
winteri), Maqui (Aristotelia chilensis) y Mirtaceas, las cuales estan en mayor disponibilidad en dicho
bosque (Brown et al. 2007, Godoy 2013, Vergara et al. 2014, Reyes-Arriagada et al. 2015, Martinez y
Gonzélez 2017). De este modo, la composicion y estructura de la vegetacion en este tipo de bosque
presentaria mejores condiciones para el Fio-Fio. En este sentido, la dieta de los individuos que se
alimentan en los parches de Nothofagus seria mas baja en carbohidratos (p.ej. frutos), y mas elevada en
proteinas (p.ej. insectos) (Smith et al. 2007). También los ejemplares que habitan estos parches podrian
ser individuos subordinados relegados a estas zonas, debido a que las aves dominantes ocuparian y
defenderian parches de mejor calidad (Thomson 2015), a priori en el bosque de siempreverde. Los
resultados obtenidos indicarian que la estructura del habitat es un factor clave en la seleccion de las
areas de reproduccion para estas especies, que podria estar relacionado con el éxito reproductivo o con
las estrategias de forrajeo de las especies modelo (Diaz et al. 2005, Vergara y Marquet 2007). Sin
embargo, las variaciones en el indice de condicién corporal ocurrieron en la segunda temporada, por lo
que no se pueden descartar que otros factores estén operando fuera de la escala de muestreo, como

perturbaciones (Cahall et al. 2013) o variaciones interanuales (Haveri y Carey 2000).

Futuros estudios, podrian contemplar analisis comparativos de heces con las concentraciones de
BOHB, en conjunto con otros metabolitos lipidicos (p.ej. triglicéridos) o proteicos (p.ej. acido Urico),
para evaluar la oferta de alimento en diferentes bosques (Smith et al. 2007, Smith et al. 2015). Del
mismo modo, se podria recopilar informacion respecto a la disponibilidad de alimento en parches
manejados en comparacion con los no manejados con RDV a lo largo del tiempo (Smith et al. 2015).
Aunque el tamafio muestral fue limitante para el analisis de metabolitos plasmaticos, las
concentraciones de BOHB se encontraron dentro del rango (-0,20 a 0,40 mmol/L) reportado para la
Curruca Mosquitera (Sylvia borin), ave passeriforme migradora de larga distancia que se reproduce en
gran parte de Europa y Asia occidental, que presenta una dieta y peso similares (Jenni-Eiermann y
Jenni 1994).

El modelo Jolly Seber asume en sus principios que la probabilidad de captura sera igual para todos

los individuos. Sin embargo, podria variar de acuerdo a la actividad espacial, el comportamiento entre
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sexos y los rangos de hogar de los individuos (Donald 2007, Amrhein et al. 2012). Por ejemplo, la
probabilidad de capturar machos de Fio-Fio y Rayadito podria incrementar por la defensa territorial
durante el periodo reproductivo (Brown 2007, Willson et al. 2014). Por otra parte, el mayor nimero de
hembras capturadas de Picaflor Chileno, podria atribuirse a las diferencias en las estrategias de forrajeo
entre sexos. Las hembras realizan rapidas intrusiones en los territorios de los machos para alimentarse,
asumiendo de este modo que estas son mucho mas moviles, haciéndolas mas propensas a ser
capturadas (Gonzélez-Gémez y Estades 2009, Gonzalez-Gomez et al. 2014). No obstante, cabe la
posibilidad de que exista un uso diferencial del estrato vertical del bosque entre los picaflores machos y
hembras, ligado a la disponibilidad de flores (p.ej. Botellita (Mitraria coccinea), Medallita (Sarmienta
scandens), Voqui (Campsidium valdivianum), Chupalla (Fascicularia bicolor) en el estrato superior del
bosque. Este aspecto deberia ser objeto de estudio para las comunidades de aves que habitan los
bosques templados (Vecchi y Alves 2015, Chmel et al. 2016).

En Chile existen muy pocos trabajos que hayan utilizado el modelo Jolly-Seber para determinar la
tasa de supervivencia de aves en ambientes forestales, debido a que se requiere el seguimiento de
individuos marcados de manera continua o periédicamente (Willson y Pendleton 2008, Thomson y
Estades 2012). Thomson y Estades (2012) estimaron que la tasa de supervivencia anual del Rayadito
fue de 8,5% a 9,5% entre temporadas sucesivas (1998-2002). Por otra parte, Rozzi y Jiménez (2014)
registraron un porcentaje de recapturas del Fio-Fio que oscilé desde 2,4% hasta 11,4% durante el
periodo 1997-2007. De acuerdo al presente estudio, se registr6 que cerca del 10% de las aves
capturadas fueron recapturadas en temporadas consecutivas, similar a lo reportado en esos estudios
previos (Thomson y Estades 2012, Rozzi y Jiménez 2014). Finalmente, investigaciones futuras
permitiran determinar si la condicion corporal afecta la tasa de supervivencia de las aves en ambientes
forestales, tal como mencionan Thomson y Estades (2012) para el Rayadito y el Chercan Comun

(Troglodytes aedon).

En lo que respecta al movimiento de los individuos entre las parcelas experimentales, durante las
tres temporadas de esta investigacion no se recapturd ningun ejemplar anillado en una parcela distinta a
la de la primera captura, lo que corrobora la independencia de las parcelas experimentales. Estos
resultados refuerzan lo mencionado por Brown et al. (2007), Rozzi y Jiménez (2014) y Bravo et al.
(2017) respecto a la filopatria del Fio-Fio a los sitios de reproduccion, donde las recapturas tuvieron
lugar exactamente en las mismas zonas donde se anillaron por primera vez. Este aspecto resulta muy
relevante teniendo en consideracion que esta especie realiza anualmente una migracion de larga

distancia hacia el tropico y vuelve a los mismos sitios a reproducirse (Bravo et al. 2017). En el area de
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estudio, la distancia promedio entre los centros de las parcelas mas cercanas fue de 575,3 m (Figura 1).
La distancia promedio se dividio por la mitad para aplicar este valor (287,65 m) como el radio de una
circunferencia para estimar el 4mbito de hogar méaximo de las especies modelo (mr?). El 4mbito de
hogar que utiliza un individuo adulto de esta especie en sus actividades normales de recoleccion de
alimento, apareamiento y cuidado de las crias es de unas 25 hectareas, aunque probablemente el ambito
de hogar promedio sea bastante menor. En este sentido, estudios futuros que incrementen el esfuerzo de
muestreo podrian detectar de forma robusta cuéles son las areas nucleo (porciones del rango de hogar
mas utilizadas) (Tomasevic y Marzluff 2018) y si estas se sobreponen con las zonas donde se aplico el
RDV.

Algunas de las limitaciones de esta investigacion estuvieron relacionadas con el disefio
experimental. Futuros estudios deberian contemplar un disefio donde se incluya la situacion previa al
manejo en las parcelas experimentales para determinar con mayor precision que los cambios
encontrados no sean por variaciones interanuales entre las temporadas de muestreo (Hayes et al. 2003,
Puetmann et al. 2016). Del mismo modo, para incrementar el tamafio muestral en las capturas de aves
en sistemas forestales, se debe tener en consideracion las condiciones abidticas que se presentan en
estos ambientes (p.ej. temperatura ambiente, niveles de luminosidad dentro del bosque), las cuales
pueden afectar los patrones de actividad de las aves y, por tanto, incidir en las capturas (Reyes-
Arriagada et al. 2015).

En resumen, este estudio muestra que el empleo de métricas morfoldgicas en conjunto con
métricas fisioldgicas utilizando a las aves como modelos podrian guiar esfuerzos de manejo,
restauracion y/o conservacion, como también en el planteamiento de lineas base, evaluacion y
monitoreo de proyectos de evaluacion de impacto ambiental. Sin embargo, es necesario continuar el
monitoreo de estos parametros para determinar tasas de supervivencia aparente y conocer tendencias en

el tamafio poblacional a mediano y largo plazo.

6. CONCLUSIONES

El efecto inmediato del RDV sobre las poblaciones de aves que habitan los bosques secundarios se
manifestd en variaciones en la condicion corporal del Fio-Fio. Sin embargo, no se detectaron en el

Rayadito.
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Las especies modelo presentaron un indice de condicidn corporal contrastante entre los bosques
secundarios estudiados durante una de las temporadas, por lo que la estructura y composicion del
habitat parece un aspecto que tiene gran relevancia sobre la eficacia bioldgica de las aves.

Las poblaciones de aves monitoreadas durante la investigacion presentaron una alta filopatria. La
captura, marcaje y recaptura de aves permitié6 determinar que una distancia > 500 metros entre los
limites de las parcelas es recomendable para el disefio experimental en investigaciones con poblaciones

de aves en bosques templados del hemisferio austral.

Las especies de paseriformes estudiadas presentaron en general una mayor proporcién de machos
en las capturas. No obstante, este aspecto requiere de futuras investigaciones para lograr estimar el

balance de sexos en las poblaciones de aves en los bosques templados.
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ANexos

Anexo 1. Escala de abundancia-dominancia de Braun-Blanquet

indice

Significado

r

Un solo individuo, cobertura despreciable

+

Mas individuos, cobertura muy baja

Cobertura menor del 5%

Cobertura del 5 al 25%

Cobertura del 25 al 50%

Cobertura del 50 al 75%

gl B W N

Cobertura igual o superior al 75%

Anexo 2. Distribucion de subunidades en claros y reservas. a) Claro/Reserva grande; b) Claro/Reserva

chica.

® 1 b)

Anexo 3. Andlisis de correlacion entre la medida estructural y el peso para cada especie estudiada.

Especie Medida Coeﬂmep:ce Valor der Valor de P
estructural correlacion

Fio-Fio  Ala 96 Spearman 0,069 p=0,503
Cabeza-pico 86 Pearson 0,128 p =0,239
Tarso 96 Pearson 0,289 p = 0,004 **

Rayadito  Ala 74 Spearman 0,228 p = 0,084
Cabeza-pico 74 Spearman 0,571 p=1,063x1077 *%**
Tarso 78 Spearman 0,453 p = 5,710X1075***

Zorzal Comin Ala

50 Spearman 0,049 p = 0,740



Cabeza-pico 41 Spearman -0,017 p=0,918
Tarso 49 Spearman 0,142 p =0,337
*=p<0,05;**=p<0,01;**=p<0,001

Anexo 4. Relacion entre el peso (g) y la longitud del tarso (mm) para el Rayadito (izquierda) y el Fio-

Fio (derecha). Notese la diferencia en las escalas de ambos ejes.
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Anexo 5. Relacion entre Ln del peso (g) y Ln de la longitud del tarso (mm) para el Rayadito (izquierda)

y el Fio-Fio (Derecha) y. Nétese las diferencias en las escalas del eje X e Y.
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Anexo 6. Tolerancia a la sombra de las especies arbdreas presentes en los bosques

Especie Tolerancia
Aextoxicon punctatum Tolerante
Amomyrtus luma Tolerante
Amomyrtus meli Tolerante
Caldcluvia paniculata Tolerante
Dasyphyllum diacanthoides Semitolerante
Drimys winteri Semitolerante
Embothrium coccineum Intolerante
Eucryphia cordifolia Semitolerante
Gevuina avellana Semitolerante
Laurelia sempervirens Semitolerante
Laureliopsis philippiana  Tolerante
Lomatia dentata Tolerante
Lomatia ferruginea Intolerante
Lomatia hirsuta Intolerante
Luma apiculata Tolerante
Myrceugenia ovata Tolerante
Myrceugenia parvifolia Semitolerante
Myrceugenia planipes Tolerante
Nothofagus dombeyi Intolerante
Ovidia pillopillo Intolerante
Persea lingue Semitolerante
Podocarpus nubigenus Semitolerante
Podocarpus salignus Semitolerante
Raukaua laetevirens Intolerante
Rhaphithamnus spinosus  Intolerante
Saxegothaea conspicua Tolerante

Weinmannia trichosperma Intolerante

Anexo 7. Listado especies vasculares presente por tipo de bosque y su habito de crecimiento

Especie Habito mixto siempreverde Nothofagus
Adiantum chilense Otro X
Aextoxicon punctatum Arboreo X X
Amomyrtus luma Arboreo X X
Amomyrtus meli Arboreo X X
Aristotelia chilensis Arbustivo X X
Asplenium sp Otro X
Asteranthera ovata Otro X
Azara lanceolata Arbustivo X X
Blechnum chilense Arbustivo X



Blechnum hastatum
Blechnum magellanicum
Blechnum mochaenum
Boquila trifoliolata
Caldcluvia paniculata
Campsidium valdivianum
Chusquea quila

Cissus striata
Codonorchis lessonii
Cynanchum sp
Dasyphyllum diacanthoides
Desfontainia spinosa
Digitalis purpurea
Dioscorea sp

Drimys winteri
Elytropus chilensis
Embothrium coccineum
Eucryphia cordifolia
Fascicularia bicolor
Fuchsia magellanica
Gaultheria mucronata
Gevuina avellana
Gleichenia sp

Greigia sphacelata
Griselinia racemosa
Hydrangea serratifolia
Hydrocotyle sp
Hymenophyllum sp
Lapageria rosea
Laurelia sempervirens
Laureliopsis philippiana
Lomatia dentata
Lomatia ferruginea
Lomatia hirsuta
Lophosoria quadripinnata
Lotus spp

Luma apiculata
Luzuriaga polyphylla
Luzuriaga radicans
Megalastrum spectabile
Mitraria coccinea
Myrceugenia ovata
Myrceugenia parvifolia
Myrceugenia planipes

Otro
Arbustivo
Otro

Otro
Arboreo
Otro
Arbustivo
Otro

Otro

Otro
Arboreo
Arbustivo
Otro

Otro
Arboreo
Otro
Arboreo
Arboreo
Otro
Arbustivo
Arbustivo
Arboreo
Otro
Arbustivo
Otro

Otro

Otro

Otro

Otro
Arboreo
Arboreo
Arboreo
Arboreo
Arbobreo
Arbustivo
Otro
Arboreo
Otro

Otro
Arbustivo
Otro
Arboreo
Arboreo
Arboreo

X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X

xX X

X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X



Nertera granadensis
Nothofagus dombeyi
Osmorhiza chilensis
Ovidia pillopillo

Persea lingue
Podocarpus nubigenus
Podocarpus salignus
Prunus cerasus
Raukaua laetevirens
Rhamnus diffusus
Rhaphithamnus spinosus
Ribes magellanicum
Rubus ulmifolius
Sarmienta repens
Saxegothaea conspicua
Solanum sp

Uncinia sp

Viola rubella
Weinmannia trichosperma

Otro
Arboreo
Otro
Arboreo
Arboreo
Arboreo
Arboreo
Otro
Arboreo
Arbustivo
Arboreo
Arbustivo
Arbustivo
Otro
Arboreo
Otro

Otro

Otro
Arboreo

X X X X

X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Anexo 8. Estimadores para comparar dos indices de diversidad

Bosque mixto de siempreverde

Especie fi  fi*log(fi) fi*log(fi)2
Zorzal comUn 29 42,410 62,020
Fio-Fio 82 156,933 300,340
Picaflor chileno 85 164,001 316,426
Rayadito 35 54,042 83,445
Viudita 5 3,495 2,443
Diucén 1 0 0
Tortola 1 0 0
Cometocino patagénico 1 0 0
Chucao 1 0 0

> 240 420,880 764,673

Bosque de Nothofagus

Especie fi  fi*log(fi) fi*log(fi)?
Zorzal comdn 17 20,918 25,738
Cachudito comun 4 2,408 1,450
Chucao 1 0 0
Chincol 1 0 0
Chuncho comun 1 0 0
Churrin del sur 4 2,408 1,450



Colilarga 2 0,602 0,181

Comesebo 4 2,408 1,450
Fio-Fio 42 68,176 110,667
Picaflor Chileno 135 287,595 612,673
Rayadito 52 89,232 153,123
Viudita 3 1,431 0,683
> 266 475,179 907,416

Anexo 9. Andlisis de varianza de la condicion corporal del Fio-Fio (SMI) y el factor tratamiento

durante la segunda y tercera temporada de muestreo.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados

Temporada variacion libertad cuadrados medios Valor F P valor

2 Manejo 1 0,032 0,032 4,822 0,039
Residuales 22 0,148 0,007

3 Manejo 1 0,004 0,004 0,515 0,477
Residuales 44 0,307 0,007

Anexo 10. Andlisis de varianza de la condicién corporal del Fio-Fio (SMI) y el factor tipo de bosque

durante la segunda temporada de muestreo.

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados

Temporada variacion libertad cuadrados medios Valor F P valor

2 Bosque 1 0,039 0,039 1,721 0,023
Residuales 22 0,141 0,007

3 Bosque 1 0,002 0,002 0,221 0,641
Residuales 44 0,310 0,007

Anexo 11. Analisis de varianza de la condicion corporal del Rayadito y el factor tratamiento en la
segunda y tercera temporada de muestreo.

Fuentede  Grados de Sumade Cuadrados

Temporada Valor F P valor

variacion libertad cuadrados medios

2 Manejo 1 1,27 1,270 1,732 0,198
Residuales 31 22,73 0,733

3 Manejo 1 0,00 0,003 0,002 0,964
Residuales 24 33,24 1,385

Anexo 12. Analisis de varianza de la condicion corporal del Rayadito y el factor bosque en la segunda
temporada de muestreo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

., . . Valor F P valor
variacion libertad cuadrados medios

Temporada




Bosque 1 2,669 2,669 3,88 0,058
Residuales 31 21,33 0,688

Bosque 1 0,74 0,736 0,543 0,468
Residuales 24 32,51 1,354
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