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RESUMEN

Uno de los mayores efectos de la actividad antrépica en Chile central ha sido la
transformacion de vegetacion natural en plantaciones forestales de Pinus radiata. Sin
embargo, el conocimiento de la comunidad de artrépodos en este ecosistema artificial y
su interaccion con los remanentes de bosque nativo es todavia escaso. El objetivo de este
estudio fue determinar y comparar la comunidad de artrépodos del follaje en plantaciones
de P. radiata y bosques de Nothofagus, en la regién del Bosque Maulino de Chile central.
Se analizaron artrépodos colectados en el follaje de plantaciones de pino y bosques de
Nothofagus glauca y N. dombeyi, y sus respectivos sotobosques. Se establecieron
parametros comunitarios y analisis de similitud y exploratorios entre atributos del sitio y las
caracteristicas de la comunidad de artrépodos. Ademas, se evaluo el efecto selectivo de
las plantaciones sobre distintos gremios troficos de este grupo. La comunidad de
artrépodos del follaje en plantaciones de P. radiata presentd menores valores de riqueza,
diversidad y abundancia, a nivel de unidad de muestreo que bosques de Nothofagus, pero
las fluctuaciones naturales de estos parametros y las caracteristicas particulares de los
follajes comparados hacen que las diferencias se reduzcan al comparar abundancias
totales. La abundancia de artropodos en el sotobosque de las plantaciones tendria un
efecto importante en la artropofauna del follaje en el dosel de P. radiata, aunque este
efecto es grupo-especifico. Las fluctuaciones estacionales de bosques de N. glauca y
plantaciones de P. radiata sugieren la existencia de movimientos de la artropofauna del
follaje entre los doseles superiores de estas formaciones. Los analisis por gremios tréficos
indicarian cierto efecto selectivo de las plantaciones de P. radiata en los artrépodos del
follaje, aunque es probable que la artropofauna presente en estos ecosistemas
productivos corresponda a una comunidad aun en proceso de formacion, limitada por el
manejo asociado a estas plantaciones (rotacién y cosecha). Finalmente, la presencia de
una comunidad de artrépodos en el follaje de las plantaciones de P. radiata, permitirian
una continuidad de habitat para muchas especies de artropodos de bosque, que facilitaria

el mantenimiento de procesos ecoldgicos a nivel de paisaje.

Palabras claves: artropodos, sotobosque, Pinus radiata, Nothofagus, bosque Maulino.



SUMMARY

One of the largest human impacts in central Chile’s biota has been the transformation of
native vegetation into exotic Pinus radiata plantations. However, the knowledge of the
arthropod communities inhabiting this artificial ecosystem and their interaction with native
forest remnants is still scarce. The objective of this study is to describe and to compare
the foliage dwelling arthropod community in both pine plantations and native Nothofagus
forest remnants in the Maulino forest in central Chile. Arthropod samples were collected in
foliage and understory of pines plantations and Nothofagus glauca and N. dombeyi
forests. These samples were analyzed in order to obtain community descriptive
parameters. These parameters were used in similarity index calculations and exploratory
analyses linking habitat attributes and the arthropod community. In addition, a potential
selective effect on different foraging guilds of the arthropod community by the pine
plantations was explored. When comparing the sample level, the pine plantations showed
lower richness, diversity and abundance than Nothofagus forests. However, given natural
fluctuations and vegetation characteristics these differences are smaller when comparing
the total abundance of arthropods. Arthropod abundance in the understory of pine
plantations may have a significant effect on the community dwelling in pine foliage,
although this is a group-specific response. Seasonal fluctuations in abundance in
Nothofagus forests and pine plantations suggest the existence of movement between the
canopy of both formations. Pine plantations seemed to have a selective effect on foliage
arthropod community at trophic-guild level. This may be the result of a community that is
still developing that may be limited by management practices used in these plantations
(such as rotation age and harvesting). Finally, the presence of an arthropod community in
the foliage of pine plantations may constitute habitat continuity for many forest arthropod
species, and may facilitate the maintenance of ecological processes at the landscape

level.

Keywords: arthropod, understory, Pinus radiata, Nothofagus, Maulino forest.
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Comunmente se denomina a las plantaciones forestales como “desiertos verdes” o
“desiertos bioldgicos”, aludiendo a la escasa diversidad biolégica que presentan cuando
son comparadas con formaciones nativas en la misma zona geografica (Bonham et al.,
2002). Sin embargo, la literatura existente acerca de en plantaciones sugiere una
situacion diferente. En este sentido existen numerosos estudios que no han encontrado
diferencias significativas en cuanto a riqueza, abundancia o diversidad, entre la
comunidad de invertebrados de formaciones nativas y plantaciones forestales (e. g.
Harada y Bandiera, 1994; Abbott et al., 1998; Samways et al., 1996; Blair et al., 1994,
Pellens y Garay, 1999).

No obstante, a pesar que uno de los mayores efectos de la actividad antrépica en
la zona central de Chile es la transformacion de la vegetacion natural en plantaciones
forestales de pino radiata (Clapp, 2001, San Martin y Donoso, 1996), el conocimiento de
las comunidades presentes en este ecosistema artificial es todavia escaso (Estades y
Escobar, 2006).

Desde que el pino radiata comenzd a plantarse con fines comerciales en Chile ha
existido un interés por conocer su relacion con algunas especies de artrépodos, en
especial con las consideradas potenciales plagas para esta especie forestal (e. g. Duran,
1944; Olalquiaga, 1953; Herrera, 1962; Billings et al., 1972). Sin embargo, a pesar del rol
fundamental que cumple la artropofauna dentro de los procesos biolégicos que mantienen
el funcionamiento de los ecosistemas forestales (Didham et al., 1996), son escasas las
aproximaciones ecolégicas al estudio de los artrépodos en estos ambientes artificiales.
Esto a pesar de que las plantaciones forestales constituyen experimentos ecolégicos que
indirectamente pueden entregar informacién acerca del funcionamiento de los sistemas
naturales y de cémo las actividades humanas pueden afectarlos (Estades y Escobar,
2006).

El objetivo de esta memoria fue determinar y comparar la comunidad de
artrépodos del follaje en plantaciones de Pinus radiata y bosques de Nothofagus, en la
region del Bosque Maulino de Chile central. Para esto se consideraron los siguientes
objetivos especificos: a) evaluar el efecto del sotobosque en la artropofauna presente en

el dosel superior en plantaciones de Pinus radiata; b) determinar el efecto estacional en



las fluctuaciones de abundancia de la artropofauna de follaje en plantaciones de Pinus
radiata y bosques de Nothofagus; y c) determinar si ha existido un efecto selectivo de las

plantaciones de Pinus radiata en los artropodos del follaje.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Plantaciones forestales

El término plantacion forestal es amplio y existen multiples definiciones.
Dependiendo del contexto, este concepto se puede referir a un amplio espectro de
cultivos forestales, desde los monocultivos exéticos espaciados en forma regular, hasta
rodales formados por parches de vegetacion nativa con una estructura vertical y horizontal
mucho mas compleja (Hartley, 2002). En este sentido, probablemente una de las
principales diferencias entre bosques naturales y plantaciones, sea la intervencion
humana constante a través del manejo forestal, el que puede ser intensivo o extensivo.
De modo que muchas veces algunas variables poblacionales como numero de individuos,
abundancia, mortalidad, etc., dependen de las medidas de manejo que aplican los

manejadores forestales.

Otra caracteristica de las plantaciones forestales, especialmente de las que se
basan en monocultivos, es que generalmente se establecen con individuos similares
genéticamente, incluso a veces clones, siendo escasa o no existiendo variabilidad
genética dentro del grupo. De manera que si se presentan dafos producto de agentes
bidticos o abidticos, éstos tienen una mayor probabilidad de causar impactos mas
extensos (Altieri, 1992).

Una especie ampliamente utilizada en la industria forestal es el pino radiata (Pinus
radiata D. Don), originaria de California, Estados Unidos. Fue introducida en Chile en
1885 como una especie ornamental y durante la primera mitad del siglo 20 su principal
uso fue el control de dunas costeras (Toro y Gessel, 1999). En la década de 1960
comenzo a ser plantada con fines industriales y con la ayuda de diversos planes
gubernamentales de incentivo a la forestacion, el pino radiata llegdé rapidamente a
constituirse en la especie mas plantada en Chile, cubriendo en 2001 una superficie
aproximada de 1.600.000 ha (INFOR, 2002), de las cuales la mayoria se encuentra en la

cordillera de la costa del centro-sur del pais (Clapp, 2001).

La explosiva expansién de las plantaciones de pino se debe en gran medida a una

serie de atributos que lo han hecho la conifera mas plantada en el mundo (Clapp, 2001).
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P. radiata es una especie muy rustica. Su extenso sistema radicular le permite obtener
agua desde una mayor profundidad, y por lo tanto soportar un déficit hidrico durante
mayor tiempo, a diferencia de otras especies de raices mas superficiales (Hernandez

1998). Ademas, puede crecer en suelos con serias deficiencias nutricionales.

Aunque la existencia de extensas superficies continuas de plantaciones representa
un riesgo de propagacion de plagas y enfermedades, P. radiata es a nivel mundial una de
las especies forestales mas resistentes a problemas fitosanitarios (Burdon, 1992). En
Chile, esta continuidad espacial que presentan las plantaciones permitié un rapido avance
de la polilla del brote (Ryacionia buoliana), principal agente de dafio en P. radiata, a partir
de su deteccion en 1985 (Baldini et al., 1994). También podria facilitar el avance de Sirex
noctilio, avispa taladradora que se detectd por primera vez en 2001 (SAG, 2005), aunque
hasta el momento se han controlado todos los brotes de esta especie registrados en
nuestro pais (SAG, 2006). En cuanto a las enfermedades, los hongos Diplodia pinea,
Naemacyclus minor y Dothistroma pini son los agentes de mayor importancia (Baldini et
al., 1994; De Ferrari y Ramirez, 1998), siendo este ultimo el causante de dafio bidtico con
mayor superficie impactada de P. radiata en Chile (Alzamora et al., 2004). También en
2001 se detectd la presencia de Fusarium circinatum, hongo que genera problemas en
viveros de especies del género Pinus (SAG, 2005). Sin embargo, a pesar de existir varios
agentes de dafio y enfermedades que atacan a P. radiata en Chile, si se considera la
superficie plantada y la situacién fitosanitaria en otros paises con industria forestal
desarrollada, no han sido muchas las plagas que han causado dafios de importancia

econdmica en el pais (Clapp, 2001)

Actualmente, las plantaciones de pino radiata son uno de los elementos mas
importantes del paisaje de la cordillera de la costa de la zona centro-sur de Chile v,
aunque inicialmente se les consideré como “desiertos verdes” o “desiertos bioldgicos”,
aludiendo a la escasa diversidad de flora y fauna que presentaban, en los ultimos afos se
ha observado que esta caracteristica depende muchas veces del manejo forestal y del
ambiente natural con el cual se compara, existiendo algunas evidencias que muestran
cierto grado de colonizacion de diferentes organismos en estos ecosistemas artificiales
(Mufioz y Murua 1989; Estades y Temple 1999; Moreno 2001; Escobar et al. 2005).

11



2.2 Biodiversidad de artrépodos y plantaciones forestales

La introduccion masiva en Chile de P. radiata ha ejercido una accién selectiva
sobre la entomofauna existente en la vegetacion nativa (Séiz y Salazar, 1981; Saiz y
Jerardino, 1985; Jerez y Arce, 1990), la que ha seguido dos patrones principales: la
concentracion de la entomofauna en los remanentes vegetacionales preexistentes, o la
colonizacién del nuevo ambiente que se ha establecido y la utilizacion de esta nueva
fuente de recursos tréficos (Saiz y Salazar, 1981; Jerez y Arce, 1990; Parra y Cerda,
1991; Lewis, 1996). Dados los objetivos productivos de las plantaciones de pino, esta
ultima opcién se ha considerado riesgosa, ya que eventualmente una especie de insecto
nativo podria convertirse en plaga. Debido a esto, en Chile ha existido interés en conocer
la artropofauna asociada a Pinus radiata desde hace varias décadas (Duran, 1944;
Olalquiaga, 1953; Herrera, 1962; Billings y Holsten, 1969; Billings et al., 1972; Séiz y
Salazar, 1981; Saiz y Jerardino, 1985), encontrando que desde los primeros estudios a
los mas recientes ha habido un aumento en la diversidad de la comunidad de artrépodos
asociada a esta especie forestal, pero ninguna especie se ha trasformado en un serio

problema fitosanitario (De Ferari y Ramirez 1998).

Las comunidades de artrépodos de plantaciones de pino, generalmente estan
relacionadas con las presentes en los remanentes vegetacionales nativos (Saiz y Salazar,
1981; Saiz y Jerardino, 1985; Moreno, 2001). Sin embargo, en algunos casos, estas
comunidades han desarrollado algunas caracteristicas particulares, como la inclusién en
forma temprana de especies exéticas (Billings y Holsten, 1969), introducidas al pais via
plantulas, productos o estrategias de control biolégico. Adicionalmente, también se han
producido interacciones de parasitismo o depredacion entre las especies nativas e

introducidas (Lanfranco et al., 1994).

Martinez y Casanueva (1995) determinaron la presencia de tres especies de
acaros oribatidos en el suelo de bosques de pino, siendo dos de ellas exclusivas de este
ambiente en comparacion a bosques nativos (Araucaria araucana, A. araucana -
Nothofagus pumilio, Gomortega keule). Sin embargo, es probable que este hecho se deba
mas a un desconocimiento general sobre este tipo de fauna y el grado de asociacion que
presenta con la vegetacion, tanto nativa como introducida (Covarrubias, 1986), que a una

real especializacion.
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Saiz y Salazar (1981) estudiaron los coledpteros epigeos presente en plantaciones
de P. radiata en la region de Valparaiso y dos bosques naturales adyacentes, una estepa
formada principalmente por Acacia caven y un remanente de bosque esclerdfilo. Estos
autores encontraron que la densidad, numero de especies y diversidad especifica, son
menores en los bosques de pino. Ademas, hubo una baja cantidad de especies comunes
entre los bosques de pino y nativo, hecho que junto a la existencia de especies exclusivas
en ambos ambientes, da como resultado la formaciéon de grupos caracteristicos de
coledpteros epigeos asociados a cada formacion vegetacional. Por otro lado, Moreno
(2001) estudié la comunidad de coledpteros epigeos en remanentes de bosque maulino y
la compar6 con la existente en plantaciones de pino, encontrando que la abundancia y
rigueza de especies no difiere entre estos ambientes, aun cuando algunas familias son

mas abundantes en alguno de estos habitats.

En cuanto a la entomofauna del dosel, se ha observado una disminucion del
numero de especies de dipteros y coledpteros del follaje en plantaciones de P. radiata, en
comparacion con remanentes de A. caven y bosque esclerdfilo. Ademas, en la
composicion de especies existen diferencias entre el bosque de pino y el nativo, pero no

existen especies exclusivas en los rodales de P. radiata (Saiz y Jerardino, 1985).

2.3 Plantaciones forestales y Bosque Maulino

El Bosque Maulino es una formacion vegetacional que se extiende en la costa de
Chile central, entre los Altos del Licantén (34° 55'S) y el rio Itata (36° 20'S), ubicandose en
una de las areas mas amenazadas a nivel nacional (San Martin y Donoso, 1996;
Bustamante y Castor, 1998) y global (Myers et al. 2000). Su composicién floristica es
considerada de transicion entre el bosque esclerdfilo de la zona central y los bosques
himedos del sur de Chile, presentando caracteristicas ecotonales en cuanto a la riqueza
y composicion floristica (San Martin y Donoso, 1996). Esta singularidad desde el punto de
vista vegetacional ha motivado su investigacion desde hace décadas (Donoso y Landaeta,
1983; San Martin et al., 1984).

Histéricamente, gran parte de la superficie que cubria el Bosque Maulino fue
cortada para diferentes usos (construccién de embarcaciones, produccion de carbén, etc.)

(Estades y Temple, 1999). Ademas, gran parte de la superficie fue despejada para
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establecer cultivo de trigo durante el Siglo XIX (Donoso y Landaeta, 1983), con el objetivo
de abastecer las demandas de exportacion de este cereal. Sin embargo, esta actividad
agricola provoco un alto grado de erosion y pérdida de suelo en la cordillera de la Costa
del centro sur de Chile. Por esta razén a partir de la década de 1960 e incentivadas por
subsidios gubernamentales, comenzaron a establecerse plantaciones forestales,
principalmente de P. radiata, en gran parte de la zona costera de Chile central.
Actualmente, la zona donde estan localizadas mayoritariamente las plantaciones de P.
radiata, se superpone en gran medida con la region de los bosques de Nothofagus del
centro-sur del pais (Lara et al., 1996; San Martin y Donoso, 1996). Sin embargo, las
interacciones que potencialmente se pueden haber producido entre estas dos
formaciones vegetacionales, al cabo de mas de medio siglo de coexistencia, estan

escasamente documentadas (Estades y Escobar, 2006).

14



3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la estacion experimental Dr. Justo Pastor Ledn
“Pantanillos” de la Universidad de Chile, ubicada en las cercanias de Constitucion, en la
zona costera de la regién del Maule, Chile central (figura 1). Esta area corresponde
climaticamente al bioclima Mediterraneo pluviestacional (Luebert y Pliscoff, 2006).
Originalmente la superficie estaba cubierta por una formacién vegetacional compuesta
principalmente por bosques deciduos de Nothofagus, denominada Bosque Maulino
(Gajardo, 1994).

D .(.nnsttucmn o Talca

Area de
Esludio

£l 0 50 Kilometers !
e — L

Figura 1. Area de estudio.

Actualmente, el area de estudio contiene parte importante de las plantaciones de
P. radiata del pais, manteniéndose algunos remanentes de Bosque Maulino,
principalmente bosques secundarios de Nothofagus glauca (hualo) y bosques primarios

de N. dombeyi (coihue) asociados a quebradas (Estades y Temple, 1999).

3.2 Material

El material analizado en este trabajo corresponde a un muestreo de artrépodos de

follaje colectado dentro del proyecto FONDECYT 1990786 “Variacion estacional en el uso
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del espacio por las aves en un paisaje forestal industrial”. Este muestreo tuvo por objetivo
determinar la oferta tréfica para aves insectivoras y se desarrolld en las principales
formaciones vegetacionales del area de estudio, abarcando el dosel de hualo, coihue y
pino, junto con el sotobosque presente en estas tres formaciones vegetacionales. El
sistema de muestreo utilizado fue una modificacion del método del paraguas
entomolégico propuesta por Cooper y Whitmore (1990), que consiste en usar una red
entomoldgica para colectar los artropodos que caen al golpear el follaje. Cada muestra
contenia el apaleo de 10 ramas del dosel o sotobosque (10 golpes por rama),
dependiendo de la formacién muestreada, y cada una de las ramas pertenecia a un arbol
o arbusto diferente. Entre cada apaleo se cerraba la red entomoldgica para evitar la salida
de los insectos voladores. Luego las muestras se traspasaron a bolsas selladas y se
mantuvieron refrigeradas hasta su analisis. Cada muestra estaba asociada espacialmente

a un punto de captura de aves.

Las muestras se colectaron entre los afios 1999 y 2002, durante las estaciones de
invierno (junio 1999, 2000 y 2001), primavera (octubre y noviembre 1999, 2000 y 2001) y
verano (febrero 2000, 2001 y 2002). Estas muestras se procesaron y clasificaron en el
Laboratorio de Ecologia de Vida Silvestre del Departamento de Manejo de Recursos

Forestales de la Universidad de Chile.

3.3 Metodologia

Aunque una proporcion pequefia de los artropodos colectados durante el proyecto
se clasificé a nivel de especie o género, la mayoria sélo lo fue a nivel de familia, e incluso
una pequefa proporcion soélo fue clasificada a nivel de orden. Por esta razén, los analisis
comunitarios comparativos se hicieron a nivel de grupos taxondmicos identificados
(familias y érdenes). En el caso de los grupos que sélo se determinaron a nivel de orden,
esta clasificacion general podria generar errores, ya que consideraria varias familias como
un solo conjunto. Sin embargo, la mayoria de los ordenes considerados estuvo
compuesto por una o dos morfoespecies, de manera que considerarlo como un grupo

taxondmico no genera una gran distorsion de los datos.

Los datos presentaban una intensidad de muestreo diferente para las distintas

formaciones vegetacionales estudiadas, dando como resultado un numero diferente de
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individuos colectados. De manera que se hizo una correccion por el método estadistico de
rarefaccion (Hurlbert, 1971; Simberloff, 1972), con el fin de evitar sesgos en la
comparacion de riqueza de grupos taxondmicos detectados. Este método permite
construir las curvas de acumulacién de grupos taxondmicos, para comparar segun la
formacion vegetacional que presenta el menor valor de individuos colectados (Krebs,
1989). Ademas, las sucesivas iteraciones entregan un intervalo de confianza para las
estimaciones que realiza el procedimiento en el caso de los tratamientos con mas
observaciones, permitiendo comparar estos intervalos con el valor del grupo que presenta

menos capturas que es una constante.

Para caracterizar y comparar la comunidad de grupos taxondmicos presentes en
las distintas formaciones vegetacionales, se determiné el indice de diversidad de Shannon
(H) (Zar, 1996). Para determinar si existian diferencias en la diversidad de especies entre
las estructuras vegetacionales comparadas, se usd un procedimiento de “bootstrap”
(Jaksic, 2001), que considera un remuestreo de las columnas de datos un numero de
veces dado (1.000), entregando un valor de probabilidad que indica el grado de
significancia de las diferencias entre los indices de diversidad de las diferentes coberturas
vegetacionales. Para establecer diferencias estadisticamente significativas se

consideraron valores de esta probabilidad menores al 5% (p < 0,05).

Ademas, se calculd el indice de equitatividad (J’) (Zar, 1996), que indica cuan
similares son las abundancias relativas de los diferentes grupos taxonémicos al interior de
una muestra, entendiendo que si J' tiende a 1 significa que las abundancias relativas de
los grupos identificados son muy similares. Para la construccion de estos indices se
estandarizaron los datos utilizando el promedio de individuos de cada grupo taxonémico
identificado por muestra y no el numero total de capturas, ya que los esfuerzos de

muestreo fueron diferentes.

Para evaluar si la comunidad de artropodos del follaje de P. radiata esta definida
por caracteristicas locales o de contexto, se realizaron regresiones lineales multiples entre
la abundancia de la comunidad de artropodos del dosel de pino y atributos del sitio tanto
dasométricos (numero de arboles por hectarea, area basal, etc.), como de posicidon
espacial (distancia a quebradas) y estructurales (artrépodos del sotobosque, volumen de

follaje, etc.). Estas variables se midieron en parcelas de vegetacion asociadas a cada

17



punto de muestreo de artropodos (para mayores detalles metodolégicos ver Pérez, 2004).
Como el objetivo era encontrar variables causales que predicen a la variable dependiente,

se uso el método de regresion por pasos (stepwise) (Dytham, 1999).

Para comparar la abundancia de artrépodos en las distintas formaciones
vegetacionales dentro de cada estacion, se us6 el numero promedio de individuos por
muestra. Para determinar diferencias estadisticas significativas se hizo un Analisis de
Varianza (ANDEVA) y en los casos que presentaron diferencias se usé la prueba de LSD
Fisher (95%) como prueba a posteriori para establecer las diferencias entre los grupos, ya
que esta prueba tiene un mejor manejo de los errores Tipo | y Tipo Il, a diferencia de otras

que tienen bajo poder estadistico (e. g. prueba de Tukey) (Di Rienzo et al., 2005).

Para determinar variaciones estacionales en las diferentes comunidades de
artropodos, se comparé el numero de individuos promedio por muestra colectado en las
diferentes estaciones de cada formacion vegetacional evaluada. En este sentido, aunque
algunas muestras se colectaron en los mismos sitios cada temporada, para hacer una
comparacion multiple se siguié la recomendacién de Dytham (1999) para muestras de
este tipo, de usar un Analisis de Varianza (ANDEVA) de una via. En los casos que
presentaron diferencias se usé6 la prueba de LSD Fisher (95%) como prueba a posteriori

para establecer las diferencias entre los grupos.

Para determinar el grado de similitud estacional de la comunidad de artrépodos
entre las diferentes formaciones vegetacionales evaluadas, se realizd6 un analisis de
conglomerados jerarquicos a través del método de “Paired Group”, usando el indice de
Bray-Curtis para construir la matriz de distancia, ya que se recomienda cuando se
compara con una medida de abundancia relativa (Krebs, 1989). Ademas, para determinar
el grado de significancia de los grupos detectados de realizd6 un procedimiento de
“bootstrap”, entregando el porcentaje de réplicas que mantuvieron cada nodo del

dendrograma en el total de iteraciones.

Finalmente, para determinar si las plantaciones de P. radiata han ejercido un
efecto selectivo diferenciado en la comunidad de artrépodos del follaje segun el gremio
trofico, se clasificaron las familias registradas segun nivel tréfico siguiendo los criterios de

McQuillan (1993) y Pefia (1986), y se aplicé un analisis de conglomerados jerarquicos a
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través del método de “Paired Group”, usando nuevamente el indice de Bray-Curtis (Krebs,
1989). Al igual que el caso del analisis de similitud estacional, para determinar el grado de
significancia de los grupos detectados de realizé un procedimiento de “bootstrap” (Jaksic,
2001).
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4. RESULTADOS

Durante este estudio se analizaron los datos provenientes de 502 muestras de
artrépodos de follaje, con un total de 10.219 individuos colectados, correspondiendo a 17
Ordenes y 56 Familias. La tasa de captura de individuos varié entre las formaciones
vegetacionales comparadas, ya que fue de 15,6 individuos/muestra en dosel de hualo (n =
81); 28,1 individuos/muestra en dosel de coihue (n = 74) y 13,4 individuos/muestra en
dosel de pino (n = 63). En cuanto a la colecta de artropodos en el sotobosque de estas
formaciones, se colectaron 17,2 individuos/muestra en sotobosque de hualo (n = 71); 24,9
individuos/muestra en sotobosque de coihue (n = 71) y 21,3 individuos/muestra en
sotobosque de plantaciones de pino (n = 142). La tasa de captura de individuos
colectados fue similar en las distintas estaciones evaluadas, ya que fue de 19,3
individuos/muestra en invierno (n = 165); 19,8 individuos/muestra en primavera (n = 232) y

18,2 individuos/muestra en verano (n = 105).

Aunque se colectaron muestras durante tres anos consecutivos en las distintas
formaciones vegetacionales, debido al bajo numero de ellas en algunas temporadas, para
los analisis se agruparon segun las distintas formaciones vegetacionales (dosel de hualo,
dosel de coihue, dosel de pino, sotobosque de hualo, sotobosque de coihue y sotobosque
de pino) por estacion (invierno, primavera y verano), no considerando diferencias entre

anos.
4.1 Riqueza y diversidad

Para comparar de manera adecuada los valores de riqueza de grupos
taxondmicos de artropodos en las distintas formaciones vegetacionales, se estimaron las

curvas de acumulacion de riqueza estacional mediante el método de rarefaccién (Gotelli y
Entsminger, 2004) (figura 2).
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Figura 2. Curvas estacionales de acumulacion de riqueza de grupos taxonémicos en las distintas
formaciones vegetacionales. La linea roja indica el nivel de muestreo para la comparacion, dado

por la formacién que tienen menos datos.
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En invierno la riqueza de grupos taxonémicos registrados en el dosel de pino fue
significativamente menor que en el resto de las formaciones. Por otro lado, aunque el
resto de las formaciones presentaron algun grado de diferencia entre ellas, el valor de
rigueza fue relativamente similar, estando el valor mas alto asociado al sotobosque de

coihue (cuadro 1).

Cuadro 1. Riqueza de grupos taxonoémicos registrados en el muestreo de invierno. Comparacion

con 211 individuos colectados e Intervalo de Confianza (95%).

Formacioén vegetacional Riqueza (211) IC (95%)
Dosel Hualo 22

Sotobosque Hualo 22,86 (21,26-26,45)
Dosel Coihue 20,47 (18,34-22,60)
Sotobosque Coihue 23,93 (21,35-26,52)
Dosel Pino 16,92 (15,56-18,27)
Sotobosque Pino 22,80 (19,82-25,78)

En primavera, nuevamente el mayor valor de riqueza de grupos taxonémicos se
asocié al sotobosque de coihue. Pero a diferencia del invierno, el sotobosque de pino
presenté el menor valor de riqueza, aunque solo presenté diferencias significativas con el

sotobosque de coihue (cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza de grupos taxondmicos registrados en el muestreo de primavera. Comparacion

con 171 individuos colectados e Intervalo de Confianza (95%).

Formacion vegetacional Riqueza (171) IC (95%)
Dosel Hualo 19,328 (15,38-23,27)
Sotobosque Hualo 21,838 (18,14-25,52)
Dosel Coihue 22,242 (18,18-26,29)
Sotobosque Coihue 25,351 (20,94-29,75)
Dosel Pino 19

Sotobosque Pino 14,732 (11,18-18,27)

Finalmente, en verano el menor valor de riqueza de grupos taxonémicos se asocio
al dosel de pino, al igual que en invierno. Aunque sélo presenté diferencias significativas
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con el sotobosque de hualo y sotobosque de coihue, formaciones que presentaron los

mayores valores de riqueza taxondmica en esta estacion (cuadro 3).

Cuadro 3. Riqueza de grupos taxondmicos registrados en el muestreo de verano. Comparacion

con 23 individuos colectados e Intervalo de Confianza (95%).

Formacion vegetacional Riqueza (23) IC (95%)
Dosel Hualo 8,298 (5,70-10,89)
Sotobosque Hualo 10,442 (7,51-13,37)
Dosel Coihue 8,296 (5,45-11,13)
Sotobosque Coihue 11,365 (8,48-14,24)
Dosel Pino 6

Sotobosque Pino 8,125 (5,56-10,68)

En invierno, la diversidad de grupos taxonémicos fue significativamente menor en
el dosel de hualo, debido probablemente al caracter caducifolio de esta especie, y la
equitatividad también fue menor en esta formacion vegetacional (cuadro 4). En primavera,
el patrén cambia, ya que la diversidad fue significativamente menor en dosel de hualo y el
sotobosque de pino y significativamente mayor en el bosque de coihue (dosel y
sotobosque). Ademas, el sotobosque de hualo y dosel de pino forman un grupo de
diversidad intermedio, ya que no difieren significativamente de ninguno de los otros
grupos. Los menores valores de equitatividad se asociaron al sotobosque de pino y dosel
de hualo (cuadro 4). En verano, la diversidad en el sotobosque de hualo fue
significativamente superior al resto de las formaciones comparadas, salvo al sotobosque
de coihue, formacién que presentdé una diversidad intermedia, ya que tampoco difirié del
resto de las formaciones evaluadas. El mayor valor de equitatibidad se asoci6 al

sotobosque de hualo (cuadro 4).
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Cuadro 4. Diversidad (H) y equitatividad (J’) de grupos taxonémicos por muestra, en las diferentes

formaciones vegetacionales evaluadas. Valores con distintas letras entre paréntesis son

significativamente diferentes.

Invierno
H
Jl

Primavera
H
Jl

Verano
H
Jl

D. hualo
1,33 (a)
0,44

D. hualo
2,03 (a)
0,59

D. hualo
2,24 (a)
0,69

S. hualo
2,39 (b)
0,72

S. hualo
2,23 (a, b)
0,66

S. hualo
3,17 (b)
0,93

D. coihue
2,33 (b)
0,73

D. coihue
2,71 (b)
0,77

D. coihue
2,42 (a)
0,69

S. coihue
2,41 (b)
0,72

S. coihue
2,80 (b)
0,78

S. coihue
2,68 (a, b)
0,76

D. pino
2,26 (a, b)
0,77

D. pino
2,25 (a, b)
0,76

D. pino
1,42 (a)
0,79

S. pino
2,82 (b)
0,82

S. pino
1,98 (a)
0,57

S. pino
2,08 (a)
0,62

4.2 Atributos del sitio

Los analisis de regresion lineal multiple mostraron que no hay influencia de las

variable dasométricas y de posicion (cercania a quebradas) en la abundancia de

artrépodos en el dosel de plantaciones de pino. Sélo fue significativa en el modelo la

variable artrépodos en el sotobosque. Esta variable se construyé ponderando la

abundancia promedio por muestra de artrépodos en el sotobosque de plantaciones de

pino por el volumen total de sotobosque bajo el dosel de pino (cuadro 5).

24



Cuadro 5. Efecto de las variables dasométricas, distancia a la quebrada mas cercana y

caracteristicas estructurales sobre la abundancia de artrépodos en el dosel de pino.

G Nah DM DQ VP ASOT
Abundancia de artropodos - - - - - 0,0019*'

' Coeficiente de regresion. * p < 0,05. G: area basal por hectarea; Nah: numero de arboles por
hectarea; DM: diametro medio; DQ: distancia a la quebrada mas cercana; VP: volumen del dosel
de pino; ASOT: artropodos en el volumen total de sotobosque.

--- No existi6 relacion significativa entre las variables.

Sin embargo, al analizar los dos principales grupos taxondmicos colectados
(Aranae y Coleoptera), se ve que para el primero resultd significativa la distancia a la
quebrada mas cercana como variable que influye en su abundancia. En cambio para el
segundo grupo no hubo variables que influyeran significativamente en su abundancia en

el dosel de plantaciones de pino (cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de las variables dasométricas, distancia a la quebrada mas cercana y

caracteristicas estructurales sobre la abundancia de artrépodos en el dosel de pino.

G Nah DM DQ VP ARSOT  CSOT

Abundancia de Aranae --- - -0,01* - NE

Abundancia de Coleoptera - - NE

' Coeficiente de regresion. * p < 0,05. G: area basal por hectarea; Nah: numero de arboles por
hectarea; DM: diametro medio; DQ: distancia a la quebrada mas cercana; VP: volumen del dosel
de pino; ARSOT: aranae en el volumen total de sotobosque; CSOT: coledpteros en el volumen
total de sotobosque..

--- No existio relacion significativa entre las variables.

NE: variable no evaluada en el modelo de regresion lineal.
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4.3 Abundancia

La comparacion de abundancia estacional de artrépodos entre las estructuras
vegetacionales muestreadas, mediante un andlisis de varianza multiple (InfoStat 2007),

arrojo diferencias significativas en las tres estaciones (cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados del ANDEVA de una via para efecto de la formacion vegetacional en las tres

estaciones evaluadas.

Invierno
SC al CM F p-valor
Formacién vegetacional 7749,28 5 1549,86 8,95 <0,0001
Error 27521,42 159 173,09
Total 35270,70 164
Primavera
SC al CM F p-valor
Formacién vegetacional 6235,72 5 1247,14 3,28 0,0071
Error 86001,51 226 380,54
Total 92237,22 231
Verano
SC al CM F p-valor
Formacién vegetacional 444446 5 888,89 4,44 0,0011
Error 19632,00 98 200,33
Total 24076,46 103

El analisis a posteriori mediante la prueba de LSD Fisher (95%), determind en
invierno la existencia de una mayor abundancia de artropodos en el sotobosque de los
tres ambientes evaluados, aunque esta diferencia fue significativa sélo en el bosque de
hualo y en la plantacién de pino (DMS = 7,07; p = 0,05). La menor abundancia de
artropodos se presentd en el dosel de hualo y de pino, y el bosque de coihue y
sotobosque de pino presentaron la mayor abundancia (figura 3). Durante la primavera
este patrén cambia, existiendo una tendencia de aumento de la abundancia de artropodos
en el dosel superior del bosque nativo, aunque esta diferencia no es significativa. En
cuanto al menor valor de abundancia, éste se presentd en el dosel de pino, sin embargo
el sotobosque presentd un valor significativamente similar al de las formaciones nativas
(DMS = 9,13; p = 0,05) (figura 3). En verano se presenta un patrén similar al de
primavera, aunque en este caso no hubo diferencias significativas entre el bosque de

hualo y la plantacion de pino, pero el bosque de coihue presentd valores
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significativamente mas altos que la mayoria de las otras formaciones (DMS = 9,97; p =

0,05) (figura 3).
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Figura 3. Abundancia promedio de artrépodos por muestra (+1EE) de las distintas formaciones

vegetacionales por estacion (H: Dosel de hualo, SH: sotobosque de hualo, C: dosel de coihue, SC:

sotobosque de coihue, P: dosel de pino y SP: sotobosque de pino). Las letras a, b, c y d expresan

diferencias significativas (LSD Fisher 95%).
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En cuanto a diferencias estacionales en las formaciones vegetacionales
evaluadas, se puede ver que en el bosque de hualo sdélo existe una abundancia
significativamente menor de artrépodos en el dosel arbéreo durante el invierno (F = 6,06;
p = 0,0036), dado por su caracter caducifolio, en comparacién a las otras estaciones. El
sotobosque de hualo no presenté diferencias significativas (F = 0,14; p = 0,87) (figura 4).
En el caso de los bosques de coihue, no existen diferencias estacionales significativas en
la abundancia de artropodos en el dosel (F = 0,94; p = 0,39) ni en el sotobosque (F =
2,01; p = 0,14), aunque existe una tendencia de aumento en el dosel de invierno a verano,
y una disminucion de la abundancia de artropodos en el sotobosque entre invierno y las
otras dos estaciones (figura 4). En las plantaciones de pino, el sotobosque presenta una
tendencia a disminuir su abundancia de artrépodos de invierno a verano, aunque éste
patrén no es significativo (F = 1,24; p = 0,29). En cambio, la abundancia de artrépodos en
el dosel presenta una disminucion significativa entre invierno y primavera (F = 4,51; p =
0,014), y aunque se puede apreciar un aumento de la abundancia en verano, éste no es
significativo en comparacion a ninguna de las otras estaciones (figura 4). Sin embargo,

esto ultimo podria deberse a que esa formacion presentd un bajo nimero de muestras.
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vegetacionales evaluadas. Las letras a y b expresan diferencias significativas (LSD Fisher 95%).
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4.4 Similitud estacional

El analisis de conglomerados jerarquicos (indice de Bray-Curtis) mostré cambios
estacionales en el grado de similitud de las comunidades presentes en los distintos

ambientes comparados (figura 5).

Durante el invierno se formaron dos grupos, uno con los doseles de hualo y pino,
y otro con el resto de las formaciones. Sin embargo, la décima de hipotesis mediante
“bootstrap” indica que sélo los nodos que separan a los doseles de hualo y pino del resto
de las formaciones y el nodo que separa al dosel de coihue del resto de los componentes
del segundo clado ocurren por sobre el 95% de las iteraciones (figura 5). En primavera,
también se presentaron dos clados claramente identificables y de distanciamiento
significativo (100%), uno formado por el dosel de pino y otro con el resto de las
formaciones. Dentro del segundo clado el mayor grado de similitud entre los componentes
del bosque de coihue (dosel y sotobosque) también es marginalmente significativo (94%)
(figura 5). En verano, el patrén de similitud es similar al de primavera siendo significativa
(100%) la separacion del dosel de pino. Sin embargo, dentro del segundo clado se forma
un distanciamiento significativo entre un grupo formado por el sotobosque de hualo y
sotobosque de pino (99%), con respecto al bosque de coihue en general y el dosel de

hualo.

INVIERNO PRIMAVERA
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Figura 5. Dendrograma jerarquico del grado de similitud de las formaciones vegetacionales
evaluadas en términos de la artropofauna. Los nimeros en los nodos indican el nivel de

significancia determinado mediante “bootstrap”.

4.5 Analisis de gremios
Fue posible clasificar un total de 36 familias en las categorias depredador (7),

defoliador (9), succionador de savia (14) y xiléfago (6) (cuadro 8). Otros gremios como

omnivoro o saprofago presentaron un bajo niumero de datos para ser analizados. La
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abundancia de depredadores fue menor en las plantaciones de pino (dosel y sotobosque).
En cambio los defoliadores y succionadores de savia fueron menos abundantes en el
dosel de pino. Finalmente, los xil6fagos fueron menos abundantes en el dosel de hualo y

dosel de pino (cuadro 8).

Cuadro 8. Familias de artrépodos clasificadas segun gremio tréfico. D = depredador, DF =
defoliador, S = succionador de savia y X = xil6fago, con su abundancia promedio por muestra en
las diferentes formaciones vegetacionales comparadas. H: dosel de hualo; SH: sotobosque de

hualo; C: dosel de coihue; SC: sotobosque de coihue; P: dosel de pino y SP: sotobosque de pino.

Orden Familia Gremio trofico H SH C SC P SP
Araneae - D 4,2 55 6,7 7,6 3,0 3,6
Orthoptera Acridiidae DF 0,2 0,3 0,3 0,3

Tettigoniidae DF 0,1 0,4 0,3 0,1 0,7
Gryllacrididae DF 0,2 0,3 0,5 0,2 0,1
Mantidae D 0,1
Phasmatidea DF 0,1 0,1 0,7 0,2
Proscopidae DF 0,7 0,2
Hemiptera Miridae S 0,1
Phymatidae S 0,7
Aradidae S 0,1 0,1
Coreidae S 0,4 0,4
Pentatomidae S 0,3 0,2 0,8
Berytidae S 0,4
Homoptera Cicadidae S 0,6
Membracidae S 0,2 0,1 0,8 0,4 0,3 0,2
Cercopidae S 0,6 0,3 0,1 0,3
Cicadellidae S 0,2 1,0 0,3 0,6 0,3 0,4
Fulgoridae S 0,5 0,3 0,2 0,4 0,2 0,6
Psyllidae S 0,1 0,5 0,3 0,2
Aleyrodidae S 0,3
Aphididae S 1,0 0,2 2,8 0,7 0,3 0,6
Coleoptera Carabidae D 0,5
Scarabaeidae DF 0,9 0,1 0,5 0,3 0,1
Buprestidae X 0,3 0,7
Elateridae DF 0,6 0,1 0,5 0,1 0,7
Lampyridae D 0,1 0,3
Nitidulidae D 0,1
Coccinellidae D 0,5 0,5 0,6 0,3 1,3 0,9
Tenebrionidae X 0,1 0,1 0,2 0,7
Mordellidae X 0,1
Cerambycidae X 0,1 0,2 0,1
Chrysomelidae DF 3,8 0,6 1,5 0,8 0,3 1,9
Curculionidae X 0,4 1,7 21 1,7 0,3 0,6
Scolytidae X 0,1
Lestidae D 0,1
Larvas DF 0,8 0,4 3,4 1,2 0,2 0,9
TOTALES 5,0 6,0 8,0 8,2 4,3 4,5

6,7 3,1 7,0 3,7 0,4 5,0
2,4 3,0 5,4 4,7 1,6 2,6
0,5 1,9 2,7 1,9 0,6 2,2

xnQ3o

El andlisis de conglomerados jerarquicos evidencid que el gremio de los

depredadores en las plantaciones de pino (dosel y sotobosque) es sustancialmente
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diferente que en el resto de las formaciones vegetacionales comparadas (100%) (figura
6). En el caso de los defoliadores, sélo presenté una diferencia significativa el dosel de
pino (100%), ya que el resto de las formaciones forma un grupo diferente. Sin embargo,
dentro de este ultimo clado el dosel de hualo tiende a presentar diferencias importantes
en relacién al resto de las formaciones (91%) (figura 6). En el caso de los succionadores
de savia, se presentd un patron similar al grupo anterior con una separacion del dosel de
pino (100%). Dentro de las formaciones nativas y sotobosque de pino no hubo diferencias
notorias (figura 6). Finalmente, el gremio de xiléfagos presentd un patrén diferente a los
anteriores con la formacién clara de dos clados (100%), uno compuesto por los doseles
de pino y hualo junto con el sotobosque de pino, y otro donde se agrupan el bosque de
coihue (dosel y sotobosque) y el sotobosque de hualo. Dentro de los grupos no se ven

relaciones claras (figura 6).
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Figura 6. Dendrograma jerarquico del grado de similitud de gremios troficos de las formaciones

vegetacionales evaluadas en términos de la artropofauna. Los numeros en los nodos indican el

nivel de significancia determinado mediante “bootstrap”.
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5. DISCUSION

5.1 Efecto del sotobosque en la artropofauna presente en el dosel superior en

plantaciones de Pinus radiata

Segun los resultados obtenidos en este estudio, en general el dosel de P. radiata
presenté valores de riqueza, diversidad y abundancia de artrépodos mas bajos que
bosques de Nothofagus. Resultados similares se han obtenido al comparar la comunidad
de coleopteros epigeos (Saiz y Jerardino, 1985) y coleodpteros y dipteros del follaje (Saiz y
Salazar, 1981) entre plantaciones de pino y bosques de A. caven y esclerdfilo. También
se ha observado este patron con coledpteros epigeos presentes en este ecosistema
artificial y remanentes de bosque Maulino (Moreno, 2001). Sin embargo, las fluctuaciones
de la riqueza y diversidad de artréopodos en el follaje en las distintas formaciones
vegetacionales evaluadas en este trabajo, hacen que en algunos periodos la diferencia
entre las plantaciones de pino con los bosques de Nothofagus sea baja. Esta situaciéon
también ha sido observada en los coledpteros epigeos presentes en plantaciones de pino
de la zona costera del centro-sur de Chile (Grez et al., 2003). Sin embargo, aunque la
rigueza de especies de artrépodos en el follaje de pino en una unidad muestral
(aproximadamente 2,5 m* de follaje) fue significativamente menor que en los otros tipos
de follaje, parte de la explicacion de este fendmeno puede deberse en gran medida al
hecho de que el follaje de los pinos es menos denso que el del promedio de las otras
especies nativas, con lo que en una misma unidad de volumen la cantidad efectiva de
follaje muestreado es menor (Estades y Escobar, 2006). Sin embargo, el hecho que los
pinos alcanzan en general un desarrollo mayor que el promedio de los bosques naturales
estudiados hace que la abundancia total de artrépodos en las plantaciones sea
comparable a la de éstos, similar a lo que sucede en términos de biomasa de artropodos
(kg peso seco/hd) en el dosel y sotobosque de los tres tipos de bosque analizados
(Estades y Escobar, 2006). También podria existir el efecto de un sesgo del muestreo, ya
que la colecta de los artropodos en el dosel de pino se hizo a la altura maxima que el
colector podia elevar la red entomoldgica (ca. 2,5 m), a pesar que muchas veces el dosel
en las plantaciones muestreadas sobrepasaba los 15 m. No obstante, aunque existen
diferencias en cuanto a la composicion de la artropofauna en el gradiente vertical en el

follaje boscoso que genera sesgos en un muestreo a una determinada altura (Su y
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Woods, 2001; Store, et al., 2001), este sesgo es parejo en el muestreo de todos los

doseles comparados en este estudio.

Al comparar la artropofauna del dosel de pino con la presente en el sotobosque de
las plantaciones, se ve que en términos generales esta ultima esta mas relacionada con la
del follaje del bosque nativo, que con la del dosel de pino. Este patréon podria deberse a
que la composicidn y estructura de la vegetacion del sotobosque de las plantaciones de
pino en el area de estudio, es similar a la estructura que presentan renovales de hualo
(Pérez, 2004), ya que dentro de la plantacién el hualo es parte del sotobosque. Por otro
lado, es interesante el hecho que la abundancia de artropodos en el dosel de pino se
explique por la abundancia de artropodos en el sotobosque de las plantaciones, ya que
aunque se ha investigado poco sobre los mecanismos que podrian estar operando para
permitir la existencia de una comunidad de artrépodos en las plantaciones de pino, para
las aves se ha determinado que la complejidad estructural dentro de este ambiente es una
variable importante que explica una alta diversidad de organismos en las plantaciones,
identificandose como un elemento clave la presencia de sotobosque (Estades, 2001;
Pérez, 2004; Tomasevic y Estades, 2006). Lo anterior sugiere que el sotobosque habria
facilitado el proceso de colonizacion del dosel de pino por parte de la comunidad de
artrépodos del follaje, ya que permite la existencia de un nimero importante de especies y
una diversidad similar a los bosques nativos de Nothofagus dentro de las plantaciones de

pino.

Sin embargo, al establecer relaciones entre la abundancia de los principales
grupos colectados en el dosel superior y sotobosque de las plantaciones de pino, se
observa que para el caso del Orden Aranae, la variable que explica su abundancia es la
distancia a la quebrada mas cercana y no los aracnidos en el sotobosque. Sin embargo,
los datos de caracterizacion del sitio utilizados en los analisis mostraban una relacion
entre las variables volumen de sotobosque y distancia a la quebrada mas cercana, de

manera que los efectos de estas variables no estaban completamente aislados.

De manera que, aunque los artropodos del sotobosque parecen ser una variable
importante en la determinacioén de la artropofauna en el dosel de las plantaciones de pino,
al parecer los mecanismos que se asocian a la presencia de una comunidad de

artrépodos en el dosel de las plantaciones de pino son grupo-especificos, siendo
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necesarios mas estudios para poder determinar los mecanismos que subyacen al proceso
de colonizacion de los distintos grupos de artrépodos detectados en el dosel de las

plantaciones de pino.

5.2 Efecto estacional en las fluctuaciones de abundancia de la artropofauna de

follaje en plantaciones de Pinus radiata y bosques de Nothofagus

No se presentaron grandes diferencias estacionales en la abundancia de la
artropofauna, salvo la menor abundancia de artrépodos de follaje presente en el dosel de
hualo durante el invierno en comparacion con la primavera y el verano. Sin embargo, este
patrén se explica por su condicion de especie caducifolia. En el caso del sotobosque de
hualo, bosque de coihue (dosel y sotobosque) y sotobosque de pino, no se presentaron
diferencias estacionales significativas, probablemente, debido a que estas estructuras en
sSu mayoria estan compuestas por especies siempreverdes, condicidbn que permite una
mayor estabilidad a las poblaciones de artropodos presentes en este tipo de vegetaciéon
(Maquillan, 1993). En cambio, a pesar de tener esta misma condicién, el dosel de pino
present6 una diferencia estacional en la abundancia de artrépodos, siendo
significativamente mayor en invierno que en primavera. Sin embargo, a pesar que este
patron no se puede relacionar claramente con las caracteristicas propias de las
plantaciones, podria estar ocurriendo un fendmeno de movimiento entre los bosques de
hualo y las plantaciones de pino, es decir, la artropofauna del dosel de hualo podria estar
migrando a las plantaciones durante el invierno en busca de alimento y una condicién mas
estable de microhabitat y nuevamente desplazandose al dosel de hualo durante la
primavera. En este sentido, también se observé una disminucién de la abundancia de la
artropofauna en el sotobosque de pino entre invierno y primavera, aunque este cambio no
fue significativo. Otro hecho que podria estar indicando este movimiento, es que la
disminucion de la artropofauna del dosel de hualo entre verano e invierno no se traduce
en un aumento de los artropodos en el sotobosque de hualo durante el invierno, quiza
debido a que junto con los procesos naturales de mortalidad e historia de vida, operan
fendmenos asociado a la competencia que obligan a algunos individuos menos
competitivos a dispersarse a otros sitios. De esta manera, el caracter fragmentado de los
remanentes de bosque de hualo en el area de estudio (Tomasevic y Estades, 2006)
aumenta las probabilidades que estos individuos migren localmente a las plantaciones,

para volver al dosel de hualo cuando comienzan a desarrollar las hojas. Sin embargo, los
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analisis y datos presentados en este trabajo no prueban esta hipétesis, siendo necesarios
estudios adicionales de movimiento y dispersion de artrépodos para poder clarificar los

patrones descritos.

5.3 Efecto selectivo de las plantaciones de Pinus radiata en los artrépodos del

follaje

Los depredadores, presentaron una menor abundancia en las plantaciones de pino
(dosel y sotobosque) en comparacién a los bosques de Nothofagus. Este patron es
caracteristico de ambientes relativamente nuevos donde aun estan ocurriendo procesos
de colonizacion, siendo este gremio uno de los ultimos en establecerse, ya que necesita
de una importante presencia de recursos troficos, en este caso otros artropodos, para
tener éxito (Jaksic, 2001). Ademas, el gremio de los depredadores en las plantaciones de
pino (dosel y sotobosque) fue sustancialmente diferente al resto de las formaciones

vegetacionales comparadas.

Defoliadores y succionadores de savia presentaron un patron de menor
representacion en el dosel de pino que en el resto de las formaciones, incluyendo al
sotobosque de pino. En este sentido, estos gremios se caracterizan por estar
ampliamente representados en bosques de Nothofagus (Maquillan, 1993), aunque en
Chile han sido escasamente estudiados (Carrillo y Cerda, 1987). La razén de una menor
presencia de estos gremios en el dosel de pino podria deberse a caracteristicas de las
aciculas de P. radiata que las podrian hacer menos seleccionables en comparacién al
follaje de especies nativas, aunque existen casos de seleccién de algunas especies
defoliadoras del follaje de pino (Jerez y Arce, 1990). También es interesante destacar que
en el caso de los defoliadores, dentro del grupo que conforman los bosques de
Nothofagus y el sotobosque de pino, el dosel de hualo tiende a separase de las otras
formaciones, probablemente dado su caracter caducifolio, ya que este tipo de follaje

presenta una mayor carga de defoliadores (Maquillan, 1993).

El gremio de los insectos xil6fagos presentd un patrén completamente diferente,
donde el dosel de pino tuvo una mayor similitud con el sotobosque de pino y dosel de
hualo. La abundancia de este grupo fue reducida en el dosel de hualo y dosel de pino,

probablemente debido a que la mayoria de los sitios muestreados de bosques de hualo
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correspondieron a renovales con una baja abundancia de individuos senescentes o con
niveles de pudricion, caracteristicas que se asocian a una mayor presencia de insectos
xiléfagos (Maquillan, 1993). En el caso del dosel de pino, el caracter productivo de las
plantaciones de pino y su rotacion relativamente corta impiden la existencia de arboles

con las caracteristicas asociadas a la presencia de insectos xil6fagos.

Finalmente, aunque la caracterizacién de ciertos gremios troficos de la
artropofauna del follaje en términos de abundancia y similitud indica cierto efecto selectivo
de las plantaciones de pino, es probable que esta comunidad corresponda a un ensamble
de especies de artropodos que aun no se consolida y que esta en proceso de formacion.
Sin embargo, debido al manejo forestal asociado a estas plantaciones que implica la
cosecha de los rodales una vez cumplido el periodo de rotacion, no es posible determinar
si en el largo plazo estos efectos selectivos se mantienen, cambian o desaparecen.
Ademas, el hecho que el método de cosecha sea tala rasa y no otro menos invasivo (e. g.
corta de seleccion) impide que a nivel de sitio siga consolidandose una comunidad de
artrépodos caracteristicos del dosel de pino, ya que la cobertura vegetacional desaparece
cada cierto periodo de afios. De esta manera, es probable que el principal efecto selectivo
de las plantaciones de pino en la comunidad de artrépodos del follaje, no sea alguna
caracteristica en si de esta especie arbdrea, sino el manejo forestal asociado a ella.
Aunque para dilucidar esta relacion, son necesarios estudios a largo plazo de la dinamica
en el tiempo de la comunidad de artrépodos del follaje en plantaciones, mas alla de los

intervalos de rotacion de cosecha.
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6. CONCLUSIONES

- En general, aunque la comunidad de artropodos del follaje en plantaciones de Pinus
radiata presenta una menor riqueza, diversidad y abundancia a nivel de unidad de
muestreo que bosques de Nothofagus en la zona del Bosque Maulino, las fluctuaciones
naturales de estos parametros y las caracteristicas particulares de los tipos de follajes

comparados hacen que las diferencias se reduzcan al comparar abundancias totales.

- Los resultados indican que el sotobosque presente en plantaciones de P. radiata es
similar a los bosques nativos de Nothofagus en términos de su comunidad de artropodos
del follaje, permitiendo la presencia de una artropofauna rica y abundante en estos

ecosistemas productivos.

- La abundancia de artrépodos en el sotobosque de las plantaciones tendria un efecto
importante en la artropofauna del follaje en el dosel de P. radiata, aunque este efecto es
grupo especifico, siendo necesarios estudios mas profundos por grupo de artrépodos para
poder determinar los mecanismos asociados a la presencia de estos grupos en el dosel

de P. radiata.

- Aunque no se detectaron importantes fluctuaciones estacionales en la mayoria de las
estructuras vegetacionales comparadas, los patrones que presentaron los bosques de
Nothofagus glauca y las plantaciones de P. radiata sugieren la existencia de ciertos
movimientos de la artropofauna del follaje entre los doseles superiores de estas dos
formaciones durante el invierno y la primavera, dados probablemente por el caracter

caducifolio de N. glauca.

- Si bien los analisis por gremios troficos indicarian cierto efecto selectivo de las
plantaciones de P. radiata en los artrépodos del follaje, es probable que la artropofauna
presente en estos ecosistemas productivos corresponda a una comunidad aun en proceso
de formacion. Sin embargo, dado el manejo forestal asociado a estos ecosistemas
(rotacion y cosecha), no es posible conocer si en el largo plazo estos efectos selectivos se

mantienen, aumentan o disminuyen.
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- Finalmente, la presencia de una comunidad de artropodos del follaje dentro de las
plantaciones de P. radita similar a la presente en remanentes de Bosque Maulino, es
importante desde el punto de vista de la conservacion de esta formacién vegetacional
altamente amenazada, ya que las plantaciones permitirian una continuidad de habitat
para muchas especies de artropodos de bosque, que facilitaria el mantenimiento de
procesos ecoldgicos (polinizacion, control poblacional, recurso tréfico para vertebrados

insectivoros, y otros) a nivel de paisaje.
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