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RESUMEN

Los cambios en el uso de la tierra han conducido al bosque Maulino Costero a un
intenso proceso de fragmentacion y pérdida de habitat en donde la mayoria de los
espacios originalmente ocupados por bosque han sido transformados a plantaciones de
especies exoticas (principalmente Pinus radiata).

En las plantaciones, las practicas forestales, principalmente asociadas a la cosecha,
generan una matriz contrastante en cuanto a luminosidad, humedad del suelo, velocidad
del viento y con escasa vegetacion. Esto intensifica los efectos de borde y modifica las
variables més determinantes para la regeneracion de plantas tales como la luminosidad y
la humedad del suelo. Sin embargo, se desconoce cudles etapas del ciclo de vida de las
plantas son mayormente afectadas por la modificacion de estas condiciones ambientales.
Para responder esta pregunta se compararon distintos rasgos de historia de vida de
poblaciones de D. winteri ubicadas dentro de las plantaciones de P. radiata como al
interior del bosque nativo.

Los resultados indican que las poblaciones de D. winteri enfrentan procesos de
limitacidn en distintas etapas del ciclo de vida de acuerdo a las condiciones ambientales
impuestas por el tipo de matriz de la vegetacion circundante. Mientras las poblaciones
rodeadas por plantacion de P. radiata verian limitada la sobrevivencia de individuos
adultos (por la perturbacién asociada a la cosecha de P. radiata), las poblaciones dentro

del bosque nativo estarian limitadas por la regeneracion en las primeras etapas del ciclo

de vida, via una reduccion en la produccion de semillas y sobrevivencia de plantulas.



ABSTRACT

Land- use change in Maulino Forest has derived in a strong fragmentation process and
habitat loss in the native ecosystems. Nowadays, numerous areas with native forest have
been replaced into exotic pine plantation (Pinus radiata) and agriculture matrix.

Forest activities within pine plantations such as trees harvest, can generate an adverse
matrix where biotic conditions such as light, ground humidity and wind speed are
modified. These conditions can increase the edge effect and affect the main variables
related with plant regeneration. However, nowadays is unknown which phases in the life
cycle of plants would be mainly affected by the modification in the environmental
conditions derived from forest activities. In order to clarify to this question, we compare
different life history traits in population of D. winteri living within exotic P. radiata
plantations with population living within native forest.

Our results show that D. winferi populations are affected by important limiting processes
during different phases through its life cycle, according to environment conditions
derived from the vegetation matrix surrounding. That is, whereas D. winferi populations
surrounding by P. radiata would have restriction in its adult survival (due to the
disturbance associated with the harvest of P. radiata), populations growing within native
forest would be affected by a restriction in their early cycle life phases, because of

reduction in the seeds production and seedling survival.
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INTRODUCCION

La regeneracion natural de plantas es la expresion de la produccién y establecimiento
exitoso de propagulos tales como semillas y plantulas que posteriormente puedan
reemplazar a los individuos que van muriendo en la poblacién (Harper 1977, Schemske
y col. 1994, Jordano y col. 2004, Marafion y col. 2004). Este proceso de regeneracion es
el resultado de una serie continua de procesos demograficos como produccion de
semillas, dispersion, germinacion y establecimiento de plantulas (Schemske y col. 1994,
Jordano y col. 2004). El efecto conjunto de estos procesos demograficos es determinante
para la dindmica de regeneracion (Jordano & Herrera 1995, Pulido 2002, Wang & Smith
2002),

Existen multiples factores que pueden afectar la probabilidad de éxito de cada uno de los
procesos demograficos mencionados (Marafion y col. 2004), tales como la cantidad de
semillas producidas, la disponibilidad de agentes dispersores, la disponibilidad de
micrositios con condiciones adecuadas para el establecimiento, y la presencia de
depredadores pre y posdispersion, entre otros (Crawley 1989, Crawley 1990, Herrera y
col. 1994, Houle 1995, Schupp 1995, Shupp & Fuentes 1995, Jordano y col. 2000). Los
factores ecoldgicos que produzcan una drastica disminucién de la probabilidad de

sobrevivencia, en cualquiera de estas etapas del ciclo de vida, podrian causar cuellos de



botella demograficos que van a restringir la sobrevivencia y/o fecundidad de los
individuos (Keeley 1992, Herrera y col. 1994, Houle 1995, Jordano y Herrera 1995,
Schupp 1995, Schupp & Fuentes 1995, Jordano y col. 2000).

Los cuellos de botella demograficos son el resultado de procesos de limitacion. Jordano
y col. (2004) definen los procesos de limitacién como “un proceso, o accidn, que reduce
la regeneracion natural de una especie, tal que su anulacion resulta en un incremento
significativo de dicha regeneracioén”. Esta limitacion es, a su vez, impuesta por procesos
bidticos como los mencionados anteriormente, y también por factores abidticos como la
humedad del suelo, la disponibilidad de nutrientes, el ambiente luminico, etc. (De
Steven 1991, Keeley 1992, Herrera y col. 1994, Houle 1995, Jordano y Herrera 1995,
Schupp 19935, Schupp & Fuentes 1995, Hulme 1998, Jordano y col. 2000).

Distintos estudios han examinado la manera en que las condiciones ambientales
asociadas a distintos microhébitats pueden afectar el establecimiento y sobrevivencia de
los propagulos (Harper 1977, Hulme 1998, Grubb 1977, Callaway 1992, Herrera y col.
1994, Martinez 2006, Rey y Alcantara 2000, Gémez y col. 2003, Castro y col. 2004,
Schupp 1995, Schupp vy Fuentes 1995). Sin embargo, para evaluar rigurosamente la
regeneracion de una especie particular debieran incluirse todas las etapas del ciclo de
vida que puedan ser relevantes o determinantes para el proceso completo de
regeneracion (Jordano y col. 2000).

La evaluacion de los procesos de regeneracion cobra relevancia en sistemas como el
bosque Maulino Costero (Region del Maule, Chile), ya que los cambios en el uso de la
tierra han generado un intenso proceso de fragmentacion y pérdida de habitat (San

Martin & Donoso 1996, Lara y col. 1997, Bustamante & Castor 1998, Estades &



Temple 1999, Bustamante y col. 2005, Echeverria y col. 2006). En la Regién del Maule
la mayoria de los espacios transformados han sido destinados a plantaciones de especies
exdticas (principalmente P. radiata) (Estades & Temple 1999), generando un escenario
donde los remanentes de vegetacidbn nativa quedan insertos en una matriz de
plantaciones de esta especie (Bustamante & Castor 1998).

La literatura destaca la importancia de la conservacién de los fragmentos de bosque
Maulino para una considerable diversidad de organismos (Grez y col. 2003, Acosta-
Jamett & Simonetti 2004, Jafia-Prado & Grez 2004, Acosta & Simonetti 2005, Grez
2005, Saavedra & Simonetti 2005a, Saavedra & Simonetti 2005b, Bustamante y col.
2006, Grez & Bustamante-Sanchez 2006, Grez & Zaviezo 2006, Simonetti y col. 2006),
y el potencial uso de la matriz para fines de conservacion bioldgica (Simonetti y col.
2002, Guerrero & Bustamante 2007). Sin embargo la cosecha periodica de P. radiata
genera una matriz con escasa vegetacion y con un fuerte contraste en la que los
remanentes de vegetacion nativa quedan expuestos a un contexto altamente perturbado,
intensificando los efectos de borde, y enfrentados a condiciones que podrian limitar su
regeneracion (Bustamante & Grez 1995, Hartley 2002, Donoso y col. 2003, Henriquez
2004, Valdivia y col. 2005, Guerrero & Bustamante 2007). Algunos de los cambios que
enfrentan los parches remanentes al reducir la vegetacion existente en la matriz, tienen
relacidén con modificaciones en la humedad del suelo, la temperatura, la luminosidad, la
velocidad del viento, entre otros (Williams-Linera 1990, Chen y col. 1995, Jose y col.
1996, Kapos y col. 1997).

En el area del bosque Maulino existen remanentes de vegetacion nativa que ocupan las

quebradas que se encuentran tanto en la Reserva Nacional Los Ruiles (Region del



Maule} como en las plantaciones de P. radiata. Estos remanentes corresponden
(principalmente) a parches de vegetacidon hidrofila dominados por poblaciones de D.
winteri.

Estos parches ubicados en los fondos de quebrada atraviesan dos situaciones ambientales
diferenciables: i) parches de D. winteri rodeados de plantaciones de P. radiata joven y
ii) parches de D. winferi insertos en bosque nativo (dominado por especies del género
Nothofagus).

Las actividades forestales imponen a estos parches una cierta dindmica sucesional. En
las plantaciones, la cosecha de los arboles ocurre cada 20-25 afios, genera una matriz
altamente contrastante, con escasa vegetacion. Esto intensificaria los efectos de borde y
por lo tanto modificaria las condiciones ambientales de los parches rodeados por
plantacion de P. radiata, diferenciandolas de las encontradas en los parches rodeados
por bosque nativo, en particular las referidas a las condiciones luminicas.

La condicién de sombra-tolerancia para D. winteri no esta claramente definida en la
literatura (Figueroa y Lusk 2001, Aravena y col. 2002, Gutiérrez y col. 2004, Diaz y
Armesto 2007). Existe cierta evidencia de que la luz favoreceria procesos demograficos
como la germinacion de semillas y la sobrevivencia de plantulas en esta especie
(Figueroa & Lusk 2001, Lusk & Del Pozo 2002), también se ha documentado el efecto
positivo de una mayor luminosidad sobre la produccién de flores y por ende de frutos en
plantas (Schopfer 1995). Sin embargo no existen antecedentes de estudios similares
conducidos en el bosque Maulino (al menos para D. winteri), ni de aproximaciones que
evaltien el ciclo de vida completo de esta especie. De esta forma, los posibles efectos

asociados a las perturbaciones sobre el estado adulto no han recibido suficiente atencion



en estos estudios.

Hipaotesis

De acuerdo a los antecedentes existentes y la literatura analizada es posible proponer las

siguientes hipdtesis:

1) Debido a la menor luminosidad, se espera que las poblaciones de D. winferi
presenten una menor lluvia de semillas y una menor sobrevivencia de plantulas
cuando son rodeadas por bosque nativo en comparacion con las poblaciones
rodeadas por plantacion de P. radiata joven.

2) Debido al menor grado de perturbacion, se espera que las poblaciones de D. winteri
ubicadas al interior del bosque nativo tengan una mayor sobrevivencia de adultos,
en comparacion a poblaciones rodeadas de plantacidn de P. radiata joven.

3) Debido al efecto de la luminosidad y el efecto de la cosecha de los individuos de P.
radiata, se espera que la estructura de la poblacion de D. winteri difiera entre la
plantacion de P. radiata y el bosque nativo, siendo mayor el tamafio de los

individuos en las poblaciones rodeadas por bosque nativo.

Objetivos.

Objetivo general

Comparar el proceso de regeneracion de D. winteri en poblaciones rodeadas por
plantaciones de P. radiata cosechadas y aquellas que se encuentran en bosque continuo

para evaluar el efecto de la modificacion del hébitat sobre la regeneracion de las



poblaciones de esta especie.

Objetivos especificos

Describir y comparar las variables ambientales claves para la regeneracion como la
luminosidad y la humedad del suelo, en poblaciones de D. winteri rodeadas de
bosque nativo y en poblaciones rodeadas de plantaciones de P. radiata.

Describir y comparar patrones poblacionales como la estructura de tamafios,
densidad de plantulas y la lluvia de semillas en poblaciones de D. winteri rodeadas
de bosque nativo y en poblaciones rodeadas de plantaciones de P. radiata.

Evaluar experimentalmente la germinacion y establecimiento (sobrevivencia) de
plantulas en poblaciones de D. winteri rodeadas de bosque nativo y en poblaciones
rodeadas de plantaciones de P. radiata.

Comparar la mortalidad de individuos adultos en poblaciones de D. winteri
rodeadas de bosque nativo y en poblaciones rodeadas de plantaciones de P. radiata.
Comparar la regeneracion de los parches de D. winferi de ambas condiciones
mediante matrices poblacionales con el fin de conocer el resultado de la interaccion
de los distintos procesos demograficos y su efecto sobre la tasa de crecimiento

poblacional.



METODOLOGIA

Sitio de estudio

El bosque Maulino es una formacién localizada en la zona costera de Chile central cuya
elevacion va desde los 200 a 550 m, se trata de un bosque dominado principalmente por
Nothofagus glauca, Aetoxicon punctatum, Gevuina avellana y Cryptocarya alba
(Bustamante y col. 2005). Ademas, se destaca por ser un bosque endémico de la zona
central de nuestro pais y con un importante valor debido a su alta riqueza de especies y
endemismo (San Martin & Donoso 1996). Este estudio se realizd en 6 parches de
vegetacion nativa dominados por individuos (adultos) de D. winteri: tres parches
(quebradas) al interior del bosque Maulino de la Reserva Nacional los Ruiles (35°50" S;
72°30" W), y tres parches (quebradas) insertos en plantaciones jévenes (2 afios) de P.

radiata, localizadas cerca de la Reserva (para mayor detalle ver Figura 1).
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Figura 1. Disposicion espacial de las quebradas usadas en el estudio. En rojo se muestran los
limites de 1a Reserva Nacional Los Ruiles; en contorno verde las quebradas inmersas en bosque

nativo; en contorno amarillo las quebradas inmersas en plantaciones de P. radiata.

Especie de estudio

Drimys winteri (Winteraceae) es una especie nativa que se distribuye desde el rio Limari
(30°40" S) hasta el Cabo de Hornos (56° S), con presencia en ambas cordilleras desde ¢l
nivel del mar hasta los 1.700 m. Su forma de crecimiento es dependiente del lugar
geografico y de las caracteristicas del habitat, variando en altura de 3 a 25 m, y
encontrandose como arbusto en el norte de Chile, o como arboles madereros desde la
Region del Maule hacia el sur (INFOR-CONAF, 1997). Esta especie posee hojas
perennes y florece entre los meses de Septiembre y Diciembre. Sus frutos son unas

bayas negro-violdceas que contienen de 4 a 8 semillas, y su maduracién se produce entre



los meses de Enero y Marzo.

Es predominantemente polinizada por insectos y su dispersién es principalmente
barécora (por gravedad) (Donoso 1994), sin embargo sus semillas pueden ser
dispersadas también por aves como JTordus falcklandii (zorzal) y Elaenia albiceps (fio-
fio) pero en menor medida (Amico & Aizen 2005).

En el area de estudio, D. winteri se encuentra inserto en la asociacion Roble-Hualo

(Donoso 1981a), ocupando principalmente quebradas y terrenos himedos.

Caracterizacion abiotica

Humedad del suelo

Durante el periodo de evaluacion (Octubre 2008 a Marzo 2009) de la germinacion de
semillas y establecimiento (sobrevivencia) de plantulas, se tomaron muestras de suelo en
recipientes de 200 ml. Mensualmente se tomaron 36 muestras, 6 por cada parche de D.
winteri (3 al interior del parche de y 3 en la matriz que lo rodeaba). El contenido de agua

del suelo fue obtenido mediante el método gravimétrico (Donoso 1981b).

Luminosidad

Se tomaron medidas mensuales de la luminosidad en los parches de D. winteri (tanto en
los rodeados por bosque nativo como en plantacion joven de P. radiata). Se tomaron 10
medidas al interior del parche y 10 en la matriz que lo rodea para evaluar el contraste.
Las medidas fueron registradas con un sensor quantum (LI-190) durante dias de cielo
despejado entre las 12:00 y las 13:00 hrs, desde Octubre de 2008 a Febrero de 2009. En

Marzo de 2009 no se presentaron las condiciones de cielo despejado para realizar las



mediciones.

Caracterizacion poblacional

Se procedio a registrar el diametro a la altura del pecho (DAP) de los individuos de D.
winteri en transectos de 50 m de largo y 2 m de ancho. Se realizaron 3 transectos por
parche.

Se medio la densidad de plantulas mediante cuadrantes de 1 m* bajo el dosel de cada
individuo adulto de D. winteri (1 cuadrante por individuo). En cada cuadrante se conto

¢l numero de plantulas de hasta 50 cm de altura.

Procesos demograficos

Llwvia de semillas

La lluvia de semillas fue evaluada mediante el registro del nimero de frutos y semillas
dispersadas en parches de D. winteri rodeados por plantacion joven de P. radiata (n=3)
y parches D. winteri rodeados por bosque nativo (n=3). Se instalaron dos trampas de
semillas de 0,25 m’ de 4rea, bajo el dosel de un arbol adulto haciendo un total de 60
arboles de D. winteri (10 por parche) (Sagnard y col. 2007). El contenido de las trampas
fue recogido mensualmente durante los siguientes periodos de estudio: Marzo de 2008
(primera temporada de dispersion) y Diciembre de 2008 a Marzo de 2009 (segunda
temporada de dispersion). Con el fin de corregir un posible efecto de la remocién de los
frutos o semillas desde las trampas por depredadores, se instalaron 5 trampas control en

cada condicién (parche rodeado de plantacion joven de P. radiata y parche rodeado por

10



bosque nativo). Cada una de estas trampas contuvo un total de 25 frutos marcados, y
cada vez que se recolectd el contenido de las trampas de semillas se contabilizé el
nimero de frutos remanentes, lo que permitié estimar una proporcién de frutos

removidos y asi corregir la informacion de la lluvia de semillas cada mes.

Germinacion

Se usd un total de 60 unidades experimentales (10 por parche), donde cada unidad
estuvo compuesta de dos grupos de semillas, un grupo control (sin exclusion) y un grupo
con exclusion. La exclusion consistié en una malla metédlica que impide el paso de
depredadores de semillas (mamiferos). Un grupo de semillas consistio, a su vez, en 20
semillas dispuestas en un recipiente plastico de 12 cm de didmetro, perforado en el
fondo y en sus lados, que fue rellenado con el suelo (10 em de profundidad). La
germinacion de semillas fue evaluada en ambas condiciones: parche rodeado por bosque
nativo (n=3) y parche rodeado por plantacion joven de P. radiata (n=3).

La proporcidn de las semillas germinadas fue monitoreada mensualmente desde julio
2008 a marzo 2009. Las semillas se consideraron germinadas una vez que el cotiledon

era visible a simple vista (Guerrero & Bustamante, 2007),

Sobrevivencia de plantulas

Se usaron plantulas del area de estudio ubicadas bajo el dosel de individuos adultos de
D. winteri y se marcaron individualmente 50 por parche dispuestas en grupos de 10
plantulas cada uno en: i) parches rodeados por plantacion joven de P. radiata (parches n
= 3) y ii) parches rodeados por bosque nativo (parches n = 3). La sobrevivencia de cada

plantula se evalud mensualmente. Con esta informacién se construyeron curvas de
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sobrevivencia.

Mortalidad de adultos
En los transectos descritos para el andlisis de la estructura poblacional, se registr6 la
presencia de individuos muertos o volteados con la finalidad de comparar la proporcion

de mortalidad de adultos entre las dos condiciones estudiadas.

Tasa de crecimiento poblacional

El ciclo de vida de D. winteri (ver Figura 2) se puede reducir a tres estados: semilla,
plantula y adulto. A partir de esta simplificacion se construyé una matriz demografica
que permitio estimar la tasa de crecimiento de las poblaciones de D. winteri insertas en

bosque nativo y también en las rodeadas por plantacion de P. radiata.

Sas

Figura 2. Esquema del ciclo de vida simplificado de D. winteri

Pa

El modelo matricial supone una condicion de equilibrio, esto es el nimero de individuos

en cada estado se mantiene constante en el tiempo (estructura estable) (Caswell 2001).



Los parametros demograficos de este ciclo de vida se describen a continuacion:
F: fecundidad de adultos, medida como el promedio del nimero de semillas colectadas
bajo el dosel de individuos adultos en el periodo de dispersion.
G: Probabilidad de sobrevivir y desarrollarse desde el estado de semilla hasta el estado
plantula,
R: Probabilidad de sobrevivir v desarrollarse desde el estado plantula hasta el estado
adulto.
Ps Pp y Pa: Probabilidad de sobrevivir y mantenerse en los estados de semilla, plantula y
adulto, respectivamente.
El valor de G se supuso equivalente a la P(semilla — plantula), la cual se calcul6 a partir
de la razén entre la densidad de plantulas y la densidad de semillas de cada parche. De
igual forma, el valor de R se asumid equivalente a la P(plantula — adulto), la que se
calculé a partir de la razon entre la densidad de adultos y la densidad de plantulas de
cada parche.
Por otro lado, los valores de Ps Pp y P4 fueron estimados usando la siguiente expresion
(Caswell 2001).
P= o;(1- v donde,
'5;= probabilidad de sobrevivencia de un individuo en el estado i.

“vi = probabilidad de desarrollo desde el estado i al i+1.

' Los valores de o fueron obtenidos a partir de los datos obtenidos en este estudio.

* v se estimd indirectamente usando el método de la distribucién geométrica (Caswell 2001), en que se
obtiene: donde,

T; = tiempo que dura el estado i;

Tsemiasy = 2 afios (inferido a partir de la latencia descrita por Figueroa y col. 2008);

T{aduhos) = 10 afios
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Para realizar esta estimacion se requiere conocer la duracién de cada uno de los estados’.

Los pardmetros estimados para la matriz de cada parche se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de parametros poblacionales promedio por parche. Los valores de los parches
insertos en bosque nativo son QB1, QB2 y QB3; los valores de los parches dentro de
plantaciones de P. radiata son QP1, QP2 y QP3.

Parches
Parametros
QB1 QB2 QB3 QP1 QP2 QP3
Ps 0,093 0.045 0,069 0,162 0,072 0,095
Pp 0,048 0,036 0,046 0,074 0,07 0,066
Pa 0,90 0,95 0,94 0,77 0,74 0,67
G 0,01961 0,00544 0,00621 0,00424 0,00471 0,00392
R 0,03239 0,03008 0,04469 0,01275 0,01225 0,01179
Fa 1575 6111 3601 18517 17326 21640

Los parametros fueron analizados con el software Poptools 3.0 y se calculo el valor de A
a través de la ecuacidn caracteristica de la matriz (Caswell 2001).
det(A— AI) = 0 donde,

A es la matriz demogréfica en cuestion e I corresponde a la matriz identidad. De esta
manera se obtuvo el valor de A para cada parche en ambas condiciones.

La contribucién de cada parametro a la diferencia en el valor de & de ambas condiciones
se evalud mediante un analisis de respuesta de tabla de vida (Caswell 2001). Se
considerd una comparacion pareada de los parches de las matrices de ambas condiciones
generando 9 pares de comparaciones para obtener un valor promedio + 1 EE, y la

contribucion de cada parametro se obtuvo a partir de la siguiente expresion:

14



W = A0 + 5 (af” - af)) 5

; ij B donde,

AT
A™ y 47 son las tasas de crecimiento de la condicién tratamiento (m) y control (r)
respectivamente. Q; j corresponde a cada término o parametro de las matricesmyry Al

corresponde a la matriz promedio de la que se obtienen los valores de sensibilidad

L
representados por el término —.
a;j

Contribuciones negativas implican que el parametro afecta negativamente el valor de A
en la condicion “tratamiento” (en este caso poblaciones de D. winteri rodeadas por
plantacion de P. radiaia), y contrariamente contribuciones positivas hacen que el
parametro aumente A en la condicion “tratamiento” en comparacion con la condicion

“control” que corresponderia a poblaciones de D. winteri insertas en bosque nativo.
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RESULTADOS

Caracterizacion abiotica

Humedad del suelo: La humedad del suelo fue significativamente mayor en los parches
de D. winteri rodeados por bosque nativo (ANDEVA de medidas repetidas; Iy 4 = 14,30,
P =0.019). A lo largo de los meses evaluados no se observd una variacion significativa
de la humedad del suelo (Fs 20 = 1,629; P = 0,198) (Figura 3). La interaccion entre el tipo
de habitat y el mes tampoco fue significativa (Fs 20 =0,117; P = 0,98), lo que indica que
el cambio en humedad del suelo fue similar en ambas condiciones ambientales durante
el periodo de estudio.

No se observo una diferencia significativa en la humedad del suelo entre las condiciones
de interior y matriz de los parches de D. winteri insertos en el bosque nativo (Fig =
5,537, P = 0,078). Este contraste resultd significativo cuando se compara la situacion
interior y matriz de los parches de D. winteri rodeados por plantacion de P. radiata,
siendo mayor la humedad del suelo al interior de los parches (F,4 = 63,64; P < 0,005)

(Figura 4).

Luminosidad: Los parches de D. winteri rodeados por bosque nativo presentaron una

luminosidad significativamente menor que los que se encuentran rodeados por
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plantacién de P. radiata (ANDEVA de medidas repetidas; F; 4 = 202,0; P < 0,001)
(Figura 5). La luminosidad vari6 significativamente entre los meses evaluados (Fs, 16 =
3,625; P = 0,005), presentando un maximo en el mes de Diciembre dentro de los parches
rodeados por plantacion y Enero para los parches dentro de la Reserva. En este caso si se
encontro una interaccion significativa entre tipos de habitat y meses (Fy 16 = 5,42; P =
0,0059).

La luminosidad resultd ser significativamente menor al interior de los parches de D.
winteri respecto de la matriz, tanto cuando se encuentran insertos en el bosque nativo
como al interior de las plantaciones de P. radiata (F4 16 = 537,2; P < 0,001 y Fy4 16 =
611,3; P < 0,001 respectivamente), sin embargo este contraste es mayor al interior de las

plantaciones de P. radiaia (Figura 6).

—e— Plantacion
| —e— Bosque nativo
g b
_,;5 4() _E ?.... -
= L
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E“ \\ o 1 i .
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i
H
T T T T T T E
Oct Nov Die Ene Feb Mar

Figura 3. Porcentaje de agua de las muestras de suelo extraidas de los parches de D. winteri de
ambas condiciones (rodeados por plantacion de P. radiata o bosque nativo) durante Octubre de

2008 a Marzo de 2009. Lineas verticales representan medias + 1 EE.
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Figura 4. Contrastes en Humedad del suelo entre el interior de los parches de D. winteri y el
bosque nativo (izquierda) y entre los parches de D. winteri y la plantacion de P. radiata

(derecha). Lineas verticales representan medias + 1 EE.
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Figura 5. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) medida en los parches de D. winferi medida
durante el Octubre de 2008 a Febrero de 2009, como estimador de la luminosidad registrada al
interior de las poblaciones de D. winteri de ambas condiciones ambientales (rodeados por

plantaciones de P. radiata 0 bosque nativo). Lineas verticales representan medias + 1 EE.
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Figura 6. Contrastes en luminosidad entre el interior de los parches de D. winteri y el bosque
nativo (izquierda) y entre los parches de D. winferi y la plantacion de P. radiata (derecha).

Lineas verticales representan medias = | EE.

Patrones poblacionales

Los individuos de D. winteri ubicados en los parches con bosque nativo presentaron un
mayor tamafio promedio (DAP) (13,67 + 0,49 cm; [media + EE]) que los de los parches
rodeados de plantacion de P. radiata (media = 9,33 = 0,25 cm; [media =+ EE])
(ANDEVA anidado; F; 4 = 12,04; P < 0,026). De hecho, en los parches rodeados de
bosque nativo, existen tamafios de arboles (DAP entre 22 y 34 cm) que no existen en los
parches rodeados de plantaciones (Figura 7). Complementariamente, se analizé la
estructura general de las poblaciones de D. winteri de ambas condiciones, mediante un
G-test para comparar las distribuciones de individuos de acuerdo a las distintas
categorias de tamafio. Los resultados evidenciaron diferencias significativas (x> = 105,4;
gl 15; P < 0,001) entre las estructuras de tamafos de las poblaciones de ambas

condiciones.
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Los poblaciones de D. winteri rodeadas por plantacion de P. radiata presentaron una
densidad de plantulas significativamente mayor (7,21 + 0,66 plantulas/m*; [media =
EE]) en comparacién con los poblaciones insertas por bosque nativo en la Reserva (2,72

+0,32) (ANDEVA anidado; F; ;= 73,62; P <0,001) (Figura 8).
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Figura 7. Estructura de tamafios de los parches de D. winteri. Se presenta el nimero de individuos (por cada 1000 m?) registrado en cada

categoria de edad establecida, en poblaciones rodeadas por plantacion de P. radiata o rodeados por bosque nativo.
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Figura 8. Densidad de plantulas en las poblaciones de D. winteri rodeadas por plantacion de P.

radiata o rodeada por bosque nativo. Lineas verticales representan medias + 1 EE.

Procesos demograficos

Llwvia de semillas

En esta medicion se considerd la caida de semillas y de frutos recolectados por las
trampas. Se incluyeron los resultados del mes de Marzo de 2008 como un indicio del
proceso de dispersion de la primera temporada de estudio (las trampas de semillas
fueron instaladas en Febrero de 2008). Los resultados de Marzo de 2008 presentaron
diferencias significativas, siendo mayor la produccion de frutos (ANDEVA anidado; F;,
4 =492.5; P <0,001) y semillas (ANDEVA anidado; F; 4 = 104,8; P = 0,001) en los
parches rodeados de plantacion de P. radiata (Figura 9). Los datos registrados entre
Diciembre de 2008 y Marzo de 2009 (correspondientes a la segunda temporada

evaluada) también indican una mayor produccion de frutos (ANDEVA de medidas
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repetidas; F| 4 = 16,63; P <0,001) en los parches rodeados por plantacion (Figura 10), de
la misma forma, la produccién de semillas también fue mayor en esta condicion sin
embargo estas diferencias no fueron significativas (ANDEVA de medidas repetidas; F; 4
=13,68; P=0,128).

Adicionalmente, se observd una diferencia significativa de la produccion de semillas
entre los meses (F3 2 = 13.82; P < 0,001); lo mismo se observd para la produccion de
frutos (F3 12 =25,58; P <0,001).

Se observo una interaccion significativa entre el tipo de habitat y los meses (Diciembre
de 2008 — Marzo 2009) para la produccion de frutos (ANDEVA de medidas repetidas;
F;12 = 6,81; P < 0,001), sin embargo esta interaccion no fue significativa para la

produccién de semillas (Fz 12 = 0,295; P = 0,828).
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Figura 9. Numero de semillas promedio por trampa en parches de D. winteri rodeado de
plantacién de P. radiata o rodeada de bosque nativo. Lineas verticales representan medias =+ |
EE.
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Figura 10. Nimero de frutos promedio por trampa en parches de D. winteri rodeados por
plantacion de P. radiata o rodeada por bosque nativo. Lineas verticales representan medias + 1

EE.
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Germinacion semillas

La germinacion de semillas no presentd diferencias significativas en las poblaciones de
D. winteri de ambas tipos de parche (ANDEVA de dos vias; F; s =2,98; P=0,122). En
ambas condiciones se observaron muy bajos porcentajes de germinacién acumulada
(Figura 11). De igual forma no se observaron diferencias entre los grupos con y sin
exclusion (Fy g = 1,266; P = 0,293). El efecto de la interaccion entre el tipo de habitat y

el grado de exclusion tampoco fue significativo (F; g = 0,490; P = 0,503).

Sobrevivencia de plantulas

La sobrevivencia de plantulas fue significativamente menor en los parches de D. winteri
rodeados por bosque nativo que en los parches rodeados de plantacion (ANDEVA de
medidas repetidas; F; 4 = 10,97; P < 0,030; Figura 12). Estas diferencias se fueron

incrementando significativamente con el paso del tiempo (Fa, 16 = 7,15; P <0,005).

Mortalidad de adultos

La mortalidad de adultos fue significativamente menor en los parches de D. winteri
rodeados por bosque nativo (aprox. 7%) que en los parches rodeados por plantacion de
P. radiata (aprox. 27%) (ANDEVA anidado; Fy 4= 23,52; P <0,005) (Figura 13).

La mortalidad de adultos (niimero de individuos muertos) por transecto al interior de los
parches de D. winteri rodeados por plantaciones de P. radiata, mostré una correlacion
positiva y significativa con la cantidad de individuos de P. radiata caidos al interior de

dichos parches (R*= 0,944; F, ;= 136,1; P < 0,005).
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Figura 14, Relacion entre la cantidad (promedio) de individuos de P. radiata caidos y la cantidad

(promedio) de individuos de D. winteri muertos por transecto en poblaciones rodeadas por
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plantacién de P. radiata.

Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional L presentd un valor mayor en los parches de D.
winteri insertos en el bosque nativo respecto de los parches rodeados por plantacion de
P. radiata (media £ 1EE, 1,44 = 0,005 y 1,35 + 0,02, respectivamente), sin embargo,
esta diferencia no resulté significativa (Prueba U de Mann —Whitney de dos colas; Z =
1,964, p = 0,10).

Tabla 2. Valores de A para cada parche de D. winteri de ambas condiciones

Parche Valor de &
QB1 1,44
QB2 1,45
QB3 1,45
QP1 1,39
Qp2 1,35
QP3 1,32

Al analizar la contribucion de cada parametro a la diferencia en el valor de & de ambas
condiciones, se observa que el parametro con la mayor contribucion (0,54) corresponde
a la fecundidad de adultos (Fa), aportando positivamente al valor de A en la condicién de
D. winteri rodeada por plantaciones de P. radiata en comparacion a la situacion en el
bosque nativo. Sin embargo este efecto seria compensado por una contribucion negativa
de otros parametros. Los parametros correspondientes al reclutamiento (R), germinacion
de semillas (G) y en menor medida la permanencia en el estado adulto (Pa) presentaron

las mayores contribuciones negativas (-0,37; -0,27; -0,10 respectivamente) (Figura 15).
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Las contribuciones negativas de los parametros reclutamiento (R), germinacion (G), y
sobrevivencia de adultos (Pa) logran contrarrestar en mayor medida la contribucion
positiva que tiene el parametro fecundidad (F) en el valor de & de la condicion de D.
winteri rodeada por plantaciones de P. radiata, lo que explica el menor valor de A en

esta condicion respecto de la condicion de D. winteri inserto en bosque nativo.
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Figura 15. Contribucién de cada parametro a la diferencia en el valor de A en poblaciones de D.
winteri insertos en bosque nativo y poblaciones de D. winteri rodeados por plantaciones de P.

radiata). Lineas verticales representan medias = 1 EE.
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DISCUSION

En este trabajo se presenta un analisis inclusivo de los distintos procesos demogréficos
implicados en la regeneracion de poblaciones de D. winteri sometidas a condiciones
ambientales diferenciables, ayudando asi a comprender su rol limitante en la
regeneracion de esta especie en ambientes con distinto grado de perturbacion.

Las condiciones ambientales impuestas por la vegetacién que rodea las poblaciones de
D. winteri afectan diferencialmente distintos procesos demograficos lo que a su vez
genera distintos patrones poblacionales. La humedad y la luminosidad presentan
contrastes significativos entre el interior de los parches de D. winteri y las plantaciones
de P. radiata que los rodean.

De acuerdo con los resultados de este estudio, la condicion mas importante para la
regeneracion en poblaciones de D. winteri es la luminosidad, limitando la produccion de
semillas y la sobrevivencia de plantulas en el bosque nativo. Por otro lado, en las
plantaciones, las poblaciones de D. winteri presentan una mayor mortalidad de
individuos adultos lo que generaria una estructura poblacional dominada por individuos
de menor tamafio que en las poblaciones rodeadas por bosque nativo.

A nivel regional, el proceso de fragmentacion del bosque Maulino tiene importantes
consecuencias en las condiciones abidticas que enfrentan los remanentes de bosque
nativo que aun existen en la Region. Dentro de estas condiciones abidticas, la humedad
del suelo y la luminosidad han sido destacadas como dos de las variables mas

determinantes en la generacion de gradientes de tolerancia de las especies en relacidn a
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la luz v la disponibilidad de agua (Guerrero & Bustamante 2009). De esta manera, se
espera que especies con mayor tolerancia a la luz y sequia debieran presentar una mayor
regeneracion en ambientes perturbados. Por ¢l contrario, especies que requieren de
mayores rangos de humedad del suelo y menor luminosidad debieran ver disminuida su
regeneracion en fragmentos pequefios o en situaciones con mayores grados de
perturbacion.

Los resultados indican una respuesta positiva para la regeneracion de D. winteri en sitios
rodeados por plantaciones joven de P. radiata sobre todo en las primeras etapas del ciclo
de vida. Se evidencio una relacion positiva de la luz sobre la produccion de frutos (y
semillas). En los parches rodeados por plantaciones jovenes de P. radiata existe una
mayor entrada de luz y consecuentemente una mayor lluvia de semillas (asociada a una
mayor produccién de frutos) en las poblaciones de D. winteri que ocupan las quebradas,
dado que ¢l principal mecanismo de dispersion es barocora para esta especie.

Este efecto fue evidenciado en ambas temporadas de dispersion (2008 y 2008).
Contrariamente a lo encontrado en los parches insertos en plantacion de P. radiata
joven, en el bosque nativo las poblaciones de D. winteri presentan una limitacion a la
regeneracion en las primeras etapas de desarrollo, lo cual se deberia, en principio, a la
menor cantidad de luz que ingresa a estos parches (ver Figura 5).

Esta limitacién también se observa al evaluar la sobrevivencia de las plantulas. Los
parches rodeados por plantacion de P. radiata presentan una mayor sobrevivencia de las
plantulas (ver Figura 12). El efecto de la luz sobre la sobrevivencia de plantulas
confirma con observaciones de campo lo evaluado en laboratorio por Lusk & Del Pozo

(2002) respecto a que el ambiente luminico tendria un efecto positivo sobre la



sobrevivencia de plantulas de D. winteri.

En los dos tipos de parches se observé una muy baja germinacién de semillas de D.
winteri, consecuentemente a lo descrito por otros estudios (Soto & Donoso 2006; Diaz
& Armesto 2007; Figueroa 2008). Esto podria deberse, en principio, a la latencia innata
de las semillas de esta especie (Figueroa 2008). A pesar de la baja germinacion, al no
existir diferencias significativas en la germinacién con y sin exclusion se descartaria un
efecto de la depredacion de semillas en ambos tipos de ambientes.

Los tamafios de los individuos de D. winferi en ambas condiciones sugieren una
estructura poblacional multietarea comun a los rodales de esta especie (Soto & Donoso
2006). Sin embargo, las diferencias en los tamafios de los arboles permiten sugerir la
existencia de un efecto de las condiciones ambientales sobre los procesos que afectan a
las plantas adultas. En efecto, los resultados de mortalidad de los ejemplares adultos
ayudan a explicar este patron en la estructura de tamaifios de los parches de D. winteri.
Debido a la mayor perturbacién generada por la caida de los individuos de P. radiata
durante la cosecha, cuyos resultados mostraron una correlacion positiva y significativa
entre la cantidad de individuos de P. radiata caidos y la cantidad de individuos de D.
winteri muertos por transecto, la cosecha de las plantaciones o raleo (en términos
forestales) de la vegetacion circundante podria explicar la mayor mortalidad de adultos
en estos parches. Por esto, en los parches dentro de las plantaciones de P. radiata joven,
los procesos de limitacion estarian afectando principalmente la sobrevivencia de
individuos adultos.

El menor grado de perturbacién al que se ven enfrentadas los parches de D. winteri al

interior de la Reserva (bosque nativo continuo) permiten un mayor desarrollo de la



poblacion, alcanzando una estructura en que se observan individuos de mayor tamaiio
con mayor desarrollo de dosel lo que a su vez impide una mayor entrada de luz a estos
parches. Esto, en términos forestales, se denomina “etapa de exclusion fustal”, en donde
no se observa mayor regeneracion bajo el dosel de individuos adultos, y donde la
regeneracion solo se reinicia con la generacion de claros que permiten la entrada de luz
(Soto & Donoso 2006).

Drimys winteri es una especie que se establece en lugares con suelos pantanosos y
requiere de mucha humedad (Hoffmann 1982), condiciones que se encuentran en los
fondos de quebrada en el 4rea de estudio. Dentro de las plantaciones de P. radiata, estas
quebradas no son explotadas ya que son zonas donde queda excluido su uso para
plantaciones. Sin embargo la cosecha de las plantaciones genera una matriz altamente
contrastante con los parches dominados por D. winteri. Esta situacion de alta
modificacion y perturbacion impuesta sobre estos parches no limita la regeneracion de
D. winteri, al menos en las primeras etapas del desarrollo, aunque tiene un impacto
importante en el estado adulto. Esto se debe a que esta especie se comporta como una
especie “pionera” y, por lo tanto, regenera razonablemente bien bajo condiciones de
mayor luminosidad y generacion de claros en ¢l dosel del bosque (Soto & Donoso
2006).

Los resultados obtenidos muestran correspondencia con lo que podria esperarse de
acuerdo a la teoria de desarrollo forestal que describe cuatro etapas principales de
desarrollo del bosque: iniciacion, exclusion fustal, reinicio de la regeneracion y etapa
adulta (Oliver 1981), en donde los parches de D. winteri rodeados de plantacion de Pino

joven, se encontrarian en etapa de reinicio de la regeneracion debido a que se libera
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mayor cantidad de luz que entra a los parches y ademds la mayor mortalidad de adultos
favorece la generacion de claros al interior de estos parches. Por otra parte en las
poblaciones que se encuentran dentro del bosque nativo, al haber mayor representacion
de individuos adultos ademas de la sombra que generan los arboles propios del bosque
nativo, la regeneracion estaria limitada, lo que es propio de la etapa descrita como de
exclusion fustal.

Desde esta perspectiva, en el sistema de estudio las perturbaciones que genera la cosecha
de la plantacion de P. radiata, generan condiciones que favorecen una mayor lluvia de
semillas y el establecimiento de plantulas propiciando lo que se denomina su “nicho de
regeneracion”, pero la recurrencia en la cosecha de los Pinos impide que la poblacién se
desarrolle y alcance una estructura donde los individuos adultos aumenten en proporcion
dentro de la poblacion, manteniendo en el tiempo la etapa de “reinicio de la
regeneracion”, y consecuentemente impidiendo alcanzar la etapa “adulta” de la
poblacién, generando un cuello de botella en la etapa adulta.

Esto podria tener importantes consecuencias desde el punto de vista ecologico, ya que
estos parches no alcanzarian una estructura de la vegetacion tal que permitan el
establecimiento de otras especies (Soto & Donoso 2006) y la estructura y diversidad de
habitats no seria equivalente a la que pueden alcanzar estos parches dentro del bosque
continuo, condiciones que han sido consideradas como relevantes para la mantencion de
la biodiversidad (Hatley 2002, Kotschy y col. 2008).

La informacion aportada por el andlisis demografico permite obtener valores de tasas de
crecimiento poblacional *“” de las poblaciones de D. winteri de ambas condiciones. A

pesar de que el valor A sea mayor en la condicion de bosque nativo esta diferencia no
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resultd significativa, lo que estd principalmente explicado por un efecto de
“compensacion” generado por las distintas contribuciones de los diferentes parametros a
la diferencia del valor de » de ambas condiciones. En las poblaciones de D. winferi
rodeadas por plantacion existe una gran contribucion positiva de la fecundidad de
adultos al valor de X, lo que estaria compensando por un efecto negativo ejercido por los
parametros correspondientes a germinacion de semillas y paso de plantulas a adultos,
donde ambas contribuciones fueron negativas. Estos resultados reafirman la idea de
procesos de limitacién que operan en distintas etapas del ciclo de vida dependiendo de la
condicién en la que se encuentran insertas las poblaciones de D. winteri en el drea de
estudio.

En conclusién, estos resultados plantean un desafio para el manejo de las poblaciones de
D. winteri que quedan rodeadas por plantaciones de P. radiata ya que el efecto de la
cosecha de los individuos de esta especie puede ocasionar que la poblacién de D. winteri
no alcance un estado de desarrollo tal que permita que los parches de vegetacion que
constituyen estas poblaciones sean efectivamente usados para conservar biodiversidad.
Esta situacién podria ser corregida si las practicas forestales consideraran reducir el
grado de perturbacidn que genera la cosecha de las plantaciones de P. radiata en las
poblaciones de D. winteri dentro de las quebradas rodeadas por estas plantaciones, ya
que si bien se genera un efecto positivo para las primeras etapas del ciclo de vida de esta
especie, en el estado adulto limita su sobrevivencia con consecuencias poblacionales y

demograficas importantes.
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