UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

Memoria de Titulo

COMPOSICION Y COBERTURA DE HELECHOS EN CLAROS DE BOSQUE Y
SU POTENCIAL APLICACION EN RESTAURACION ECOLOGICA EN EL
SECTOR DE PLAZOLETA EL YUNQUE, ISLA ROBINSON CRUSOE,
ARCHIPIELAGO DE JUAN FERNANDEZ, CHILE.

ISABEL CRISTINA BASTIAS AGUILAR

Santiago, Chile
2014






UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

Memoria de Titulo

COMPOSICION Y COBERTURA DE HELECHOS EN CLAROS DE BOSQUE Y
SU POTENCIAL APLICACION EN RESTAURACION ECOLOGICA EN EL
SECTOR DE PLAZOLETA EL YUNQUE, ISLA ROBINSON CRUSOE,
ARCHIPIELAGO DE JUAN FERNANDEZ, CHILE.

COMPOSITION AND FERN COVER IN GAPS OF FOREST AND ITS
POTENTIAL APPLICATION IN ECOLOGICAL RESTORATION IN THE
SECTOR PLAZOLETA EL YUNQUE, ROBINSON CRUSOE ISLAND, JUAN
FERNANDEZ ARCHIPELAGO, CHILE.

ISABEL CRISTINA BASTIAS AGUILAR

Santiago, Chile
2014






UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

COMPOSICION Y COBERTURA DE HELECHOS EN CLAROS DE BOSQUE Y
SU POTENCIAL APLICACION EN RESTAURACION ECOLOGICA EN EL
SECTOR DE PLAZOLETA EL YUNQUE, ISLA ROBINSON CRUSOE,
ARCHIPIELAGO DE JUAN FERNANDEZ, CHILE.

Memoria para optar al titulo profesional de:
Ingeniero en Recursos Naturales Renovables

ISABEL CRISTINA BASTIAS AGUILAR

Profesor Guia

Horacio Bown I.
Ingeniero Forestal, M.S., Ph.D.

Profesor Patrocinante

Juan Manuel Uribe M.
Ingeniero Agronomo

Profesores Evaluadores

Jorge Peérez Q.

Ingeniero Agrénomo, M.S., Ph.D.

Maria Teresa Varnero M.
Quimico Farmacéutico

Calificaciones

7,0

7,0

6,8

Santiago, Chile
2014






AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer la hermosa oportunidad de haber visitado cinco veces ya la isla
Robinson Crusoe, recorres sus verdes cerros en compafiia de guarda parques, conocer su
belleza Unica, pasear bajo helechos gigantes y acantilados imponentes, bafiarme en sus
aguas, ver sus coloridos peces, cantar sus canciones, conocer su gente, vivir sus
tradiciones, disfrutar de exquisitas langostas y bacalaos, los viajes en el buque de la
Armada, las salidas a la pesca, el buceo amnea, las cabalgatas, sus alegres nifios, su
adorable silencio y toda la experiencia Unica de vivir en Robinson Crusoe. Agradecer a
las personas que me permitieron llegar a la isla y apoyaron mi estudio, agradecer a
CONAF por todo el apoyo logistico entregado.

Quiero agradecer a toda la gente que estuvo presente en mi formacion profesional y que
contribuyé al logro de mis metas. Agradecer especialmente a la gente que me alenté a
seguir adelante en los momentos dificiles de la carrera, a mi familia por todo su apoyo, a
los amigos que siempre estan, a mi pololopi por su carifio y amor tan especial. Quiero
agradecer a Dios por todas sus bendiciones.

Gracias






INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN . ...ttt bbbttt b bbb b e 1
ABSTRACT ..ttt bttt s et et et Re R e R e e Rt st e s et e benReeReeReere e e enee e 2
INTRODUGCCION ..ottt 3
OBUETIVOS ...ttt ettt sttt et e e st e st et e st et e beebeeneeneeneeneens 8
ODBJELIVO GENEIAL ... .ottt st e e e e steenteaneenneas 8
ODjJetiVOS ESPECITICOS......cuiieieiiiteieieste e e e 8
MATERIALES Y METODOS .....ocvivieieeeeteeeeeeesesissee st sesas s s sensssensssessensessnssnsesnens 9
ATEA U8 BSTUMIO .......eveceeeeeescee ettt ettt sttt en et ne et enees 9
TOMA A UALOS ..ottt bbbttt bbb b e re e e neas 10
Seleccion y medicion de claros de dOSel ..........coeveviiiiieiiiieee e 10
Registros de cobertura en los micrositios de estudio: claro, borde y bosque................... 12
Siembra de semillas de las especies invasoras bajo la cobertura de helechos ................. 13
Tratamiento estadistiCO de 10S dALOS ...........cueveierieriiiie i 14
RESULTADOS ...ttt sttt sa e et e st e tentesreeneanaeneeneeneas 15
Composicion de especies de plantas vasculares en el interior de claros tratados y de
OFIGEN NATUNAL ...ttt bbbt nns 15
Inventario de especies de helechos presentes en 10S Claros............ccoeveveiericissnccee 15
Inventario de especies acompafiantes presentes en 10S Claros.........ccoceveveeveiesiescseciese e 17
Cobertura de las especies de helechos en un gradiente sombra-luz en claros tratados y de
(o1 gToT= AT T (U] = | RSP OSP 18
Cobertura de helechos en 10s micrositios de eStUdio..........ccoevevriiiiienenereee e 18
Cobertura de las eSpecies aCOMPANANTES..........c.cviiriiiriirieieieese e 22
Comparacion de la cobertura de helechos en los micrositios de estudio entre claros de origen
NAtUral Y ClaroS tratadOS..........eiviiie ettt sbe et besre e sre e 22
Efectos de la topografia, estructura del claro y composicion de especies en la presencia-
AUSENCIA de NEIECNOS .......ooiiee e 23
Caracteristicas A 10S CIATOS .........civiieiiiiieieeee ettt sne e 23
Efectos de las variables predictivas en la presencia-ausencia de especies de helechos............. 25
Germinacion de especies invasoras bajo la cobertura de helechos...........ccccoecvveeivennne. 27
DISCUSION ..ottt 28
Composicion de especies de plantas vasculares en el interior de claros tratados y de
OFIQEN NALEUTAL ... et et e e s e et e e s e e teesneeeanes 28
Cobertura de las especies de helechos en un gradiente sombra-luz en claros tratados y de
OFIQEN NALEUTAL ... et et e e s e et e e s e e teesneeeanes 31
Efectos de la topografia, estructura del claro y composicion de especies en la presencia-
aUSENCIa de NEIECNOS ........ouiiiie e s 32
Germinacion de especies invasoras bajo la cobertura de helechos............cccccveeivennne. 36
CONGCLUSIONES ..ottt sttt ettt sbeereeneen e e nes 38

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccoviieieieieieieie et 40



Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

LISTA DE CUADROS

Familia, origen, habito de crecimiento, presencia y frecuencia relativa de las
especies de helechos registrados en los 60 claros estudiados en PEY.

Familia, origen, habito de crecimiento, presencia y frecuencia relativa de las
especies acompanantes registradas en los 60 claros estudiados en Plazoleta
El Yunque.

Coberturas medias de especies de helechos, otras nativas, hepaticas
cosmopolitas e invasoras en el sotobosque de los micrositios de estudio
(Cobertura media de individuos (%) en cuadrantes + Error estdndar, N=30).

Coberturas medias de las especies de helechos encontradas en los micrositios
de estudio de claros naturales y claros tratados (Cobertura media de
individuos (%) en cuadrante + Error estandar, N=30).

Coberturas medias de las especies de sotobosque, nativas e introducidas,
encontradas en los micrositios de estudio (Cobertura media de individuos
(%) en cuadrantes + Error estandar, N=30)

Variables descriptoras de los claros de dosel en el bosque de Plazoleta El
Yunque (Medias * Error estandar, N=30).

Especies de helechos que mostraron significancia estadistica (P<0.05) para
variables predictivas segun el ajuste de modelos realizado.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

LISTA DE FIGURAS

Localizacidon de claros naturales y claros tratados en el area de estudio bosque
Plazoleta El Yunque, isla Robinson Crusoe, archipiélago de Juan Fernandez.
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Especies mas comunes en el inventario de claros. Arriba a la derecha:
Arthropteris altescandens, arriba a la izquierda: Blechnum cordatum. Abajo a
la derecha: Megalastrum inaequalifolium, abajo a la izquierda: Rumohra
berteroana.

Coberturas medias de helechos (Media = Error Estandar, N=30) en los
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Histograma de las variables descriptoras de los claros de dosel de PEY. a)
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RESUMEN

Se estudié la composicién y cobertura de helechos y especies acompafiantes de un total de
60 claros de dosel del bosque de Plazoleta el Yunque, isla Robinson Crusoe. La presencia
de especies invasoras al interior de los claros es una tremenda amenaza para la
conservacion de la alta riqueza de especies endémicas presentes en el bosque de Plazoleta
el Yunque, el cual estd actualmente afectado por la invasion biologica de Aristotelia
chilensis y Rubus ulmifolius, especies que desplazan y ocupan el habitat de helechos y
demas especies nativas. La presencia/ausencia de cada especie de helecho en los claros
estudiados fue modelada en funcion de variables estructurales y topogréficas de los claros
(altitud, tamafio, pendiente y exposicion), ademas de la composicion de especies en los
claros. También se estudio la cobertura de las especies de helechos en los micrositios
claro-borde-bosque, comparando su cobertura en dicho gradiente y entre claros de
diferente origen (claros de origen natural y de origen tratado). Ademas de esto se sembro
especies invasoras bajo la cobertura de helechos para identificar como es su germinacion
bajo éstos. En los claros se determind la presencia de 18 especies de helechos,
pertenecientes a 8 familias y de las cuales 10 resultaron endémicas para el Archipiélago de
Juan Ferndndez. Las especies més frecuentes en los claros resultaron ser Arthropteris
altescandens, Megalastrum inaequalifolium, Rumohra berteroana y Blechnum cordatum.
La presencia de algunos helechos puede ser explicada por variables topogréficas y
estructurales de los claros, como también por la presencia de otras especies nativas y
endémicas. A. altescandens present6 coberturas significativamente mayores bajo el dosel
del bosque, mientras M. inaequalifolium y B. cordatum  presentan coberturas
significativamente mayores tanto en el borde como en el centro de los claros. Se compar6
las coberturas entre tipos de claros, A. altescandens y M. inaequalifolium mostraron
mayores coberturas en el borde de claros naturales, mientras R.berteroana arrojé6 mayores
coberturas el borde de claros tratados. El centro de los claros naturales y bajo el dosel del
bosque de los mismos, mostré mayores coberturas la especie M.inaequalifolium. No se
registr6 germinacion de especies invasoras bajo la cobertura de helechos, lo cual indica
que las invasoras ven limitado su crecimiento bajo la cobertura de helechos. Se requiere
implementar medidas adicionales de restauracion en el bosque de Plazoleta el Yunque,
como la propagacion de especies de helechos en el interior de los claros. Esta medida debe
ser aplicada en funcién de la composicion y cobertura original de las especies de helechos.

Palabras claves: Helechos, claros de bosque, invasion de plantas, micrositios, restauracion
ecologica, Robinson Crusoe,



ABSTRACT

Composition and fern cover out of 60 canopy gaps (30 natural gaps and 30 treated gaps)
in the Plazoleta El Yunque forest located in Robinson Crusoe Island were studied. The
presence of invasive species in gaps is a tremendous threat to the conservation of endemic
species in the forest of Plazoleta el Yunque. This forest is currently affected by biological
invasion of R. ulmifolius and A. chilensis, species that displace and occupy the habitat of
ferns and other native species. Each species of fern was modeled based on structural and
topographic variables of canopy gaps (altitude, size, slope and exposure) as well as species
composition in gaps. Coverage of species of ferns in the forest-edge-gap microsites was
also studied, comparing their coverage and the gradient between treated and natural gaps.
Within gaps, the presence of 18 species of ferns was determined, belonging to 8 families
where 10 were endemic to the Juan Fernandez Archipelago. The most frequent species in
gaps were Arthropteris altescandens, Blechnum cordatum, Rumohra berteroana and
Megalastrum inaequalifolium.The presence of some ferns can be explained by
topographical and structural variables of gaps, as well as by the presence of other native
and endemic species. A. altescandens showed greater coverage under the forest canopy,
while M.inaequalifolium and B.cordatum are established both at the edge and in the center
of the gaps. The coverages were compared between types of gaps, M.inaequalifolium and
A.altescandens showed higher coverages on the edge of the natural gaps while
R.berteroana showed greater coverage on the edge of the treated gaps. Under the canopy
and in the middle of natural the gaps, M.inaequalifolium showed the greatest coverage. No
germination of invasive species under the cover of ferns was determined, indicating that
invasive species have limited growth under cover of ferns. Required to implement
additional measures for ecological restoration in Plazoleta El Yunque forest, as the spread
of fern species within gaps. This should be applied depending on the composition and
original coverage of species of ferns.

Key words: Ferns, canopy gaps, plant invasions, microsites, ecological restoration,
Robinson Crusoe



INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas se producen cuando especies de origen aldctono alcanzan un
nuevo territorio y se propagan a gran velocidad, alterando la estructura y funcionamiento
del ecosistema receptor, causando graves dafios ecoldgicos y socioecondémicos (Vitousek
et al., 1997; Pimentel, 2001; Levine et al., 2003; Ortega y Pearson, 2005; Didham et al.,
2007).

La pregunta de por qué algunas especies exoticas se convierten en invasoras ha atraido
considerable investigacion (Crawley, 1987; D’ Antonio, 1993; Hobbs y Humphries, 1995;
Kolar y Lodge, 2001; D’Antonio y Kark, 2002). El estudio de estas diferencias arrojan
conocimiento sobre los mecanismos responsables de la invasion (Lambrinos, 2002; Shea et
al., 2005). Muchos rasgos de las plantas han sido propuestos de contribuir al éxito de la
invasion. Entre éstas se encuentran el corto tiempo de generacion, forma de vida, largo
periodo de fructificacion, la capacidad para la reproduccién tanto sexual como asexual,
gran cantidad de semillas, pequefio tamafio y prolongada viabilidad de éstas, y pronunciada
plasticidad fenotipica (Williamson y Fitter, 1996; Kolar y Lodge, 2001). Para que una
especie exdtica sea exitosa en un ambiente, la produccién de semillas viables y el
establecimiento de las plantulas debiesen tomar amplia ventaja respecto a las especies
nativas que podrian ofrecerle competencia.

Entre otros factores que influyen en la invasion de los ecosistemas, destaca la importancia
del régimen de perturbaciones (Horvitz et al., 1998; Levine, 2000). Ha sido ampliamente
reconocido que las perturbaciones pueden provocar cambios considerables en la
composicion de la comunidad vegetal (Suding y Goldberg, 2001).

Los ecosistemas boscosos son frecuentemente sometidos a pequefias perturbaciones del
dosel (Spies et al., 1990; Oliver y Larson, 1996). En la mayoria de los bosques la caida de
arboles representa la principal perturbacion enddgena (Hubbell y Foster, 1986). La
severidad de las perturbaciones de dosel influencia su tiempo de cierre, la dindmica de
regeneracion, la composicion y diversidad de especies que se estableceran en éste (Connell,
1978; Canham et al., 1990; Oliver y Larson, 1996). La formacién de claros en el dosel del
bosque puede determinar profundos cambios en las condiciones de luz y modificar la
temperatura, humedad y riqueza de nutrientes del suelo (Denslow, 1980; Brokaw, 1985;
Denslow, 1987; Lieberman et al., 1989). Estas diferencias afectan la regeneracion de las
especies vegetales, pudiéndose distinguir entre arboles tolerantes a la sombra, que sélo
regeneran bajo el dosel y los intolerantes, que requieren de las condiciones fisicas reinantes
en los claros (Whitmore, 1989). En diferentes tipos de bosque las especies invasoras
pueden tomar ventaja en claros de dosel e interferir con la regeneracion de plantas nativas
(Gorchov et al., 2011).


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-078X2002000300001#de80
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-078X2002000300001#bro
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-078X2002000300001#de87
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-078X2002000300001#whit

Al generarse un claro se crean nuevos nichos de regeneracién que posibilitan la
coexistencia de especies con diferentes estrategias de historia de vida (Busing y White,
1997). Los nuevos nichos de regeneracion se estudian bajo la hipotesis de particionamiento
de claros (Ricklefs, 1977; Denslow, 1980; Davis et al., 2000). En esta hipdtesis se plantea
que el principal mecanismo que promueve la diversidad de especies al interior de un bosque
son los diferentes nichos generados en un claro (Denslow, 1995; Beckage y Clark, 2003).

A través de este mecanismo se permite la co-existencia de diferentes especies con distintos
atributos biologicos. Es también posible que se vea facilitado el comienzo de un proceso de
invasion de plantas (Asner et al., 2008; Pauchard et al., 2008). Como resultado se genera
una competencia directa por los recursos y el espacio asociado a estos nuevos nichos de
regeneracion (Busing y White, 1997), en donde las especies invasoras colonizan primero, al
ser competidoras mas efectivas producto de sus rasgos biologicos (Tilman, 1994; Suding y
Goldberg, 2001). Entre las condiciones que pueden promover el establecimiento de
especies invasoras se incluye un incremento en la cantidad de luz, la que esta positivamente
correlacionada con el tamarfio de los claros (Canham et al., 1990; McCarthy, 2001; Dalling
y Hubbell, 2002). Sin embargo, la presencia de individuos de especies invasoras también
puede verse afectada al decrecer los niveles de luz en el suelo del bosque en la medida que
la vegetacion herbacea, arbustiva y/o arboérea se incrementa al interior del claro (Carlton y
Bazzaz, 1998), por tanto una gran cobertura de especies nativas disminuiria o frenaria el
proceso de invasion de claros.

Las areas asi degradadas, son complejas de intervenir pues la dinamica de invasion esta
estrechamente ligada con la dindmica natural del bosque. Estas areas podrian ser
recuperadas mediante la aplicacion de técnicas de restauracion ecoldgica. Esta consiste en
coadyuvar a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido
(SER, 2004). Su objetivo es reconvertir las &reas degradadas en sitios con una composicion
de especies, estructura y funcion lo mas parecidas a las condiciones presentes antes de que
ocurriera la perturbacion (Bradshaw, 1987). Una manera de restaurar estos ambientes es
promover la ocurrencia del proceso natural de sucesion secundaria, el cual fue detenido por
la presencia de las plantas invasoras.

Las islas oceanicas son ecosistemas fragiles y facilmente modificables a través de
disturbios humanos y naturales (Kirch y Hunt, 1997; Greimler et al., 2002). Estos
ecosistemas son tremendamente vulnerables a la introduccién de especies invasoras,
independiente de la pertenencia taxonémica de estas (hongos, animales, plantas, etc.)
(Spencer y Benton, 1995; Bergstrom y Chown 1999). Cuando las especies invasoras
excluyen a las nativas se producen cambios significativos en términos disposicion de la
comunidad, estructura y/o procesos ecosistémicos (Cronk y Fuller, 2001).

El archipiélago de Juan Fernandez (AJF) es ampliamente reconocido como uno de los mas
importantes centros de endemismo en el mundo (Hulm y Thorsell, 1995). En conjunto, las
tres islas que conforman el archipiélago poseen un total de 211 especies de plantas



superiores, de las cuales alrededor del 62% corresponden a especies endémicas (Cuevas y
van Leersum, 2001). En el AJF , de solo 9967 hectareas, el nimero de especies endémicas
por unidad de &rea es mayor que en cualquier otro sistema insular del mundo (Stuessy,
1992).

En el caso de la isla Robinson Crusoe (RC) la tala masiva, los incendios descontrolados y
la presencia de animales introducidos se acentud tras la llegada de una poblacion
permanente alrededor de 1850 (Stuessy et al., 1998). El fuerte impacto producido por las
especies de mamiferos introducidos y las alteraciones antropicas ha reducido
considerablemente la cobertura arbérea y la abundancia de especies endémicas, lo que
sumado a la compactacion del suelo ha catalizado intensos procesos erosivos (Stuessy et
al., 1998). La erosion, el sobrepastoreo de animales (vacunos, cabras) y el ramoneo
producto del conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), son sélo parte de los problemas que
dia a dia enfrenta la biodiversidad nativa de la isla (Vargas et al., 2006). Un hecho
particularmente negativo para la diversidad de la isla RC ha sido la introduccién de
especies vegetales, algunas de las cuales han generado un alarmante desplazamiento de la
flora nativa (Cuevas y van Leersum, 2001).

El matorral invasivo de maqui (Aristotelia chilensis) y mora (Rubus ulmifolius) cubre
aproximadamente 806 hectareas de la isla RC, ubicandose a diferentes altitudes, incluyendo
el interior de fragmentos de bosque nativo. Las &reas cubiertas casi exclusivamente por otra
de las méas agresivas especies invasoras, Ugni molinae, es de aproximadamente 116
hectéreas, la cual se encuentra especialmente en zonas de alta pendiente, usualmente en
filos de cerros y laderas (Diaz, 2012). Desde su introduccién, el maqui y la mora tendieron
a asilvestrarse formando una asociacion arbustiva que bordea la parte baja de los bosques
endémicos (Skottsberg, 1953). La vigorosa reproduccion sexual y vegetativa de dichas
especies excluye a la vegetacion nativa (Dirnbock et al., 2003). La extraordinaria
agresividad y adaptacion al ambiente de la isla, junto con la capacidad de dispersion de sus
semillas través del ave nativa, Turdus falklandii, ha determinado la expansion de estas
especies invasoras hacia los claros de dosel en el interior de los bosques (Skottsberg, 1953;
Danton, 2006; Smith-Ramirez et al., 2013). Estas especies también se pueden propagar
asexualmente y establecerse mas rapidamente que las especies arbdreas nativas en los
claros del bosque (Vargas et al., 2013).

El drastico cambio que esta causando la invasion bioldgica en este ecosistema hace urgente
la toma de medidas para controlar las especies de plantas invasoras. Gestiones de
intervencion que se ocupen de estos impactos se estan llevando a cabo en muchas partes
del mundo. Estas gestiones incluyen medidas para prevenir introducciones, los esfuerzos
para detectar y erradicar nuevos invasores, control biologico y diversos esfuerzos
encaminados a mitigar los impactos producidos (Wilson et al., 2011). Muchos programas
adoptan un enfoque pasivo a la restauracion de ecosistemas invadidos y simplemente tienen
como objetivo eliminar los invasores existentes, limitdndose a impedir su regeneracion.
Este enfoque a menudo no logra el resultado deseado de un ecosistema funcional dominado
por especies nativas (D’Antonio y Meyerson, 2002; Hulme, 2006; Reid et al., 2009). Esto



sucede cuando no se analiza la manera en que un ecosistema es capaz de auto-regenerarse
segun las condiciones propias del sitio.

A partir del afio 2000 en la isla RC se encuentran en curso algunas actividades de control
mecénico y quimico de maqui y mora. Estas actividades fueron iniciadas en el bosque
Plazoleta ElI Yunque (PEY), por parte de la comunidad islefia (liderada por CONAF),
posteriormente la Unidn de Ornitdlogos de Chile (Aves Chile) y actualmente el control es
liderado por la ONG norteamericana OIKONOS. Estos lugares controlados, donde se han
retirado maqui y mora, son continuamente mantenidos excluyendo las plantulas de especies
invasoras. Como resultado de este programa de desmalezamiento, ha habido un proceso de
regeneracion natural dentro de las areas tratadas (de aqui en adelante se denominara a estas
areas “‘claros tratados”). Las especies nativas que han iniciado la sucesion secundaria en
los claros tratados han sido hepéticas, helechos y pangues (Gunnera sp.).

En estas é&reas controladas mecanicamente, el suelo queda desnudo y completamente
expuesto a la fuerte erosion hidrica y edlica caracteristica de RC. Es de notar, que alrededor
del 40% de la superficie de la isla RC se ve afectada por erosidn severa o extremadamente
severa (IREN-CORFO, 1982). En claros tratados de 36 m? de PEY, se encontrd erosion
anual severa a muy severa dependiendo de la pendiente donde se encontraban los claros
(Castillo y Smith-Ramirez, Sometido).

Se propone la plantacién de helechos como medida de restauracién ecoldgica en claros
tratados, de manera de acelerar la cobertura de los claros por especies nativas e impedir
gue éstos sean nuevamente cubiertos por especies invasoras. Una de las cualidades de
restaurar con helechos es que no son consumidos por conejos ni ratas. Los conejos ejercen
en RC una presion constante, dafiando la corteza y las plantas recién germinadas (Acevedo,
1990), ademas de erosionar las laderas con sus extensas madrigueras (Pridell et al., 2000).
Asi también, la rata (Rattus rattus) es la responsable de predar los frutos nativos (Cuevas y
van Leersum, 2001). Durante el “Proyecto Holanda” (nombre coloquial dado al Proyecto de
Cooperacion Internacional Chile-Holanda “Conservacion, Restauracion y Desarrollo del
Archipiélago de Juan Fernandez”, desarrollado entre los afios 1998 y 2003), se plantaron
miles de plantas nativas en RC y todas resultaron consumidas o dafiadas por conejos.

Existe evidencia en otros ecosistemas que los helechos son un grupo de especies que tiene
un crecimiento pionero y a la vez agresivo. Paciencia y Prado (2005) describen a las
especies del género Blechnum como invasoras de habitats conservados de la selva lluviosa
de Brasil. Se ha encontrado que durante la sucesion secundaria de los bosques tropicales,
los helechos ganan dominancia a través de la expansion de sus rizomas, con hojas que
alcanzan alturas de 1,8 metros y con densidades de 232.000 frondas por hectarea (Znerold,
1979). Nephrolepis biserrata, un helecho presente en los bosques de Costa Rica, muestra
un crecimiento agresivo y de alta densidad, compitiendo por recursos y espacio con otras
especies impidiendo su germinaciéon o suprimiendo muchas plantas germinadas (Bedoya,
2009). Esta conducta pionera y agresiva de algunas especies de helechos ha sido reportada
en varios tipos de ecosistemas forestales (George y Bazzaz, 1999).



Dadas las caracteristicas de algunos de los helechos nativos de Juan Fernandez, se propone
que éstos se comportan como una “barrera potencial” al avance del matorral del maqui y la
mora. Esto dado al intenso sombreado de los helechos de fronda grande, asi como los que
cubren grandes extensiones; lo cual vendria a impedir o disminuir la germinacién de las
semillas de las especies invasoras, las cuales son sombra intolerantes. Otra ventaja del uso
de helechos es disminuir la erosion potencial caracteristica de la isla.

Para realizar medidas de restauracion es necesario tener conocimiento de la composicion de
especies con las cuales se quiere restaurar, estudiando el ecosistema de referencia. Por lo
cual, se hace necesario contar con un inventario de las especies de helechos, y otras
especies nativas tanto en claros naturales como en claros tratados. Otro conocimiento
basico para realizar restauracion ecoldgica es detectar aquellas especies que son pioneras.
La caracteristica principal de una especie pionera en claros de bosque de PEY, es crecer
relativamente rapido y en sitios luminosos, condicién que cumplen ciertas especies de
helechos. Ademas, para hacer restauracion es necesario conocer, entre otros parametros, las
especies que presentan mayores coberturas dentro del sitio, asi como las variables que
condicionan su presencia. Algunas especies de helechos son sombra intolerantes y otros
sombra tolerantes, pudiendo establecerse en diferentes condiciones de sombra-luz dentro de
un claro de bosque (Atala et al., 2012). En el caso de claros de dosel de la isla RC, se espera
que los helechos ocupen distintas preferencias de habitat en un gradiente sombra-luz.
Conocer los micrositios donde se encuentran los helechos en claros naturales, permitiré dar
recomendaciones de manejo en claros tratados que se aproximen al ecosistema de
referencia.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la composicion y cobertura de especies de helechos en claros de bosque y su
potencial aplicacion en restauracion ecoldgica en el sector de Plazoleta el Yunque, isla
Robinson Crusoe.

Objetivos Especificos
1.- Determinar la composicion de todas las especies de plantas vasculares en el interior de

claros de origen natural y tratados, en el sector de Plazoleta EI Yunque.

2.- Determinar y comparar la cobertura de especies de helechos en un gradiente sombra-
luz en claros tratados y de origen natural.

3.- Determinar la relacién entre la topografia, estructura del claro y composiciéon con la
presencia-ausencia de helechos.

4.- Determinar la capacidad de germinacion de especies introducidas bajo la cobertura de
helechos en Plazoleta EI Yunque.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El sitio de estudio correspondié al sector de Plazoleta el Yunque, ubicada en la isla
Robinson Crusoe, archipiélago de Juan Ferndndez. El archipiélago est4d formado por las
islas Robinson Crusoe, Marinero Alejandro Selkirk y Santa Clara, ubicadas en el Océano
Pacifico, frente al puerto de San Antonio, entre los 33° 35’ y los 33° 48’ latitud Sur, y
desde los 78° 46’ hasta los 80° 48’ longitud Oeste (CONAF, 2009).

El grupo de islas que conforman el archipiélago Juan Fernandez esta encuadrado dentro de
un régimen de tipo oceanico, pero asociado con los climas continentales similares a los de
la latitud de 38°S (Di Castri y Hajek, 1976). También, estos autores sefialan que posee un
Clima Templado Calido con una estacidn seca de cuatro a cinco meses. Existe una estacion
lluviosa de Abril-Mayo a Septiembre-Octubre. El valor promedio anual de precipitacion es
de 956 mm con alta variabilidad en el periodo seco de Diciembre-Marzo. En Alejandro
Selkirk existen eventos de nieve en el cerro Los Inocentes (Hajek y Espinoza, 1987). La
temperatura media anual en Robinson Crusoe es de 15,2° con una amplitud térmica entre
los meses frios y calidos de 6,3°C, lo que demuestra un efecto termorregulador del mar
(Mufioz, 1969).

El sector de Plazoleta el Yunque es un remanente de bosque primario y maduro con una
estructura multietanea (Vargas et al.,, 2006). Plazoleta ElI Yunque cubre un area
aproximada de 100 ha pertenecientes a la categoria de Bosque endémico Montano Bajo,
comprendido entre los 250 y 550 m.s.n.m. (Greimler et al., 2002; Vargas, 2013). En el
bosque de Plazoleta el Yunque la especie Nothomyrcia fernandeziana, sinébnimo de
Myrceugenia fernandeziana (Hook. & Arn.), es el arbol dominante de la cobertura arbérea
del dosel, frecuentemente acompafiado por Fagara mayu y Drimys confertifolia. Entre los
componentes arboreos infrecuentes del dosel se encuentran Rhaphithamnus venustus y
Boehmeria excelsa. M. fernandeziana es tolerante a la sombra y presenta plasticidad en su
comportamiento de regeneracion, adaptandose a diferentes condiciones ambientales. Es por
esto que es capaz de regenerar bajo dosel, pero también aprovecha los claros para
establecerse (Vargas, 2004). La perturbacion por el ganado y las plantas exoticas es
bastante alta, y por esta razén en una alta proporcion el bosque montano bajo se encuentra
mezclado con el matorral invasivo (Greimler et al., 2002; Arellano, 2012).
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Toma de datos

El reconocimiento de los diferentes ambientes de la isla, la composicién y distribucion de
los helechos, fue realizado en una camparia de terreno en los meses de Enero y Febrero de
2011. Para la toma de datos, la campafia de terreno para el objetivo 1, 2 y 3 fue realizada
entre los meses Marzo-Abril del afio 2012. La evaluacion en terreno de los resultados del
objetivo 4 fue realizada durante los meses Diciembre- Marzo del afio 2013.

Seleccién y medicion de claros de dosel

En el area de estudio se seleccionaron aleatoriamente 30 claros de origen natural y 30
claros tratados de diferentes tamarios, pendientes y orientaciones (Figura 1), de acuerdo a
las variaciones topograficas y vegetacionales de PEY. Estos claros constituyen entre el 8 al
25 % del paisaje forestal nativo de PEY, segun sea la fase de apertura o cierre en que se
encuentren (Vargas et al., 2010; Arellano, 2012; Smith-Ramirez et al., 2013).

g
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Figura 1. Localizacion de claros naturales y claros tratados en el area de estudio bosque
Plazoleta El Yunque, isla Robinson Crusoe, archipiélago de Juan Fernandez. Imagen
satelital multiespectral WORLDVIEW-2 (2010).
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Un claro natural (Figura 2b) fue definido como aperturas naturales de la cobertura continua
del dosel que quedan asociadas a un &area de suelo con directa incidencia de luz solar
(Yamamoto, 1992), siendo en el caso de PEY el principal mecanismo de apertura de claros
endogenos la caida de éarboles (Arellano, 2012). Los claros tratados (Figura 2a)
corresponden a aperturas de dosel realizadas por extraccion mecanica de especies
invasoras como una medida de restauracion ecoldgica realizadas por ONG’s en conjunto a
la comunidad islefia. Claros naturales con un estado avanzado de invasion se excluyeron de
la toma de datos, pues el matorral invasivo forma una cobertura homogénea en la cual no
hay regeneracidn de especies nativas, incluidos los helechos. En el matorral invasor solo
permanecen algunos arboles y helechos adultos remanentes de la invasion.

-

Figura 2. a) Claro tratado, abierto en el afio 2000 en el sector de Plazoleta El Yunque. El
sotobosque estd compuesto principalmente por Blechnum cordatum y la hepatica
Marchantia polymorpha, junto a una alta regeneracion del arbol endémico Drimys
confertifolia. b) Claro natural producido por el desmoronamiento de multiples arboles
en el sector de Plazoleta El Yunque.
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Registros de cobertura en los micrositios de estudio: claro, borde y bosque

Para identificar la composicion y cobertura de las distintas especies de helechos y de las
otras especies nativas e introducidas, se procedié a realizar transectas en linea recta que
atravesaran la mitad de los diferentes claros en estudio. En cada transecta se ubicaron tres
parcelas de estudio (micrositios de estudio).

Cada parcela tenia dimensiones de 1,2, 36 4 m? segln el tamafio de los claros. Asi
cada cantidad de parcelas correspondia a los rangos de tamafio de los claros de 0-100, 100-
200, 200-300 0>300 m?. Cada parcela se ubico en el centro del area total del claro
(micrositio llamado claro), otra entre el limite del area del claro y la matriz de bosque
(micrositio llamado borde) y la ultima en el area matriz del claro, ya sea que estuviera
compuesta de bosque nativo o matorral invasivo. Esta parcela estaba ubicada a 6 metros
desde el término del claro estricto (micrositio llamado bosque). Entendiéndose el claro
estricto como la superficie inmediatamente debajo de una apertura del dosel (Runkle,
1982). El micrositio bosque correspondio a la cobertura de sotobosque ubicada bajo el
dosel del bosque, lugar donde se establecen los helechos de estudio.

En cada micrositio se estimd la proporcion de cobertura (0-100%) de todas las especies
que cubren el suelo, al cual se le Ilam6 sotobosque (< 3 metros de alto). En relacién a los
registros realizados en los micrositios de estudio se comparé las coberturas de helechos
entre claros naturales y claros tratados, y en al gradiente sombra-luz de cada claro. Se
define como el gradiente sombra-luz a aquel formado por los micrositios bosque, borde y
claro (Figura 3). La determinacion de especies se realiz6 por comparacion de especimenes
del herbario de CONAF, claves botanicas y la ayuda de guarda parques y personal de
CONAF y SAG.

102 metros

Figura 3. Esquema de ubicacion de transectas y parcelas realizadas en el gradiente claro-
borde-bosque, en el bosque de PEY.

En cada claro se tomaron las siguientes variables topogréficas y estructurales: origen y
mecanismo de formacion del claro, tamafo, pendiente, exposicion y altitud. Para estimar el
area de los claros se asumio que la apertura a nivel del suelo presenta una forma elipsoidal
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(Runkle, 1982), considerdndose toda la superficie que no tiene dosel superior. Para facilitar
el trabajo en terreno se definieron los limites del claro como la superficie inmediatamente
debajo de una apertura del dosel, pese a que el area de influencia puede ser mayor (Runkle,
1982). De esta manera se midieron los dos ejes principales del elipsoide que fue usado para
describir el area del claro. Cada sitio de muestreo también fue geo-referenciado.

Los claros tratados son completamente limpiados de invasoras, por lo que se ha perdido
informacion sobre el tipo de origen y mecanismo de formacion. En el caso de los claros
naturales se midieron las siguientes variables cualitativas:

Origen de creacion de los claros: se caracterizd de dos formas, siguiendo la definicion de
Hubbell y Foster (1986): a) origen enddgeno: generado por la caida de éarboles,
principalmente y b) origen exdgeno: generado por el desmoronamiento de laderas.

Mecanismo de formacion de los claros: su reconocimiento se aplicé solamente en claros
que presentaran un origen de creacion endogeno y fue caracterizado de tres formas,
siguiendo la definicion de Yamamoto (1992): a) desraizamiento de uno o multiples arboles,
b) tronco quebrado, y c) ruptura de copa del arbol.

Siembra de semillas de las especies invasoras bajo la cobertura de helechos

En tres claros tratados que tenian el suelo cubierto por helechos se sembr6 bajo la fronda de
estos, semillas de las especies introducidas Aristotelia chilensis y Rubus ulmifolius. Las
semillas fueron recolectadas y sembradas en marzo de 2012, procedentes del suelo en caso
de A. chilensis (recientemente habia terminado su fructificacion) y de las ramas para el caso
de R.ulmifolius, en ambos casos el endocarpo fue removido.

Las semillas fueron sembradas bajo la cobertura de las especies Blechnum cordatum,
Histiopteris incisa y Rumohra berteroana. Se seleccionaron estas especies de helechos
debido a que son abundantes y estan presentes en variados escenarios de la isla RC. El
disefio experimental contemplé la siembra de 120 semillas de A. chilensis y 120 semillas de
R. ulmifolius tanto al centro como al borde de la cobertura de helechos, a una distancia
entre si de 5 mm aproximadamente. Ocho meses posterior a la siembra se evalu6
mensualmente la germinacion de A. chilensis y R ulmifolius, por un periodo de 5 meses. En
cada escenario de estudio se tomaron datos espaciales tales como posicion geogréafica
(UTM), altitud, tamafio del claro, pendiente y exposicion.
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Tratamiento estadistico de los datos

Las coberturas de las especies de helechos en los claros no mostraron un comportamiento
normal (Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk), por lo cual se opté por utilizar pruebas no
parametricas.

Las comparaciones de cobertura en el gradiente luz-sombra y entre claros naturales y
tratados, se determinaron a través de las pruebas de comparaciones multiples de Kruskal-
Wallis (un equivalente no paramétrico de ANOVA) y la de comparaciones dobles de
Wilcoxon (un equivalente no paramétrico a una prueba de t-student), con un nivel de
significancia del 5%.

Se aplicaron regresiones logisticas multiples de distribucién binomial para evaluar las
variables que tienen una influencia positiva/ negativa en la presencia-ausencia de cada
especie de helecho registrada. La regresion logistica maltiple es una regresion lineal con los
valores finales comprendidos entre 0 y 1, por lo tanto resulta adecuada para generar un
modelo de probabilidad. Al tratarse de una regresion, asume una relacion lineal entre la
variable dependiente y las independientes (Garcia, 2008).

Se elaboré un modelo logistico de presencia-ausencia que indicara la probabilidad de que
las diferentes especies se encuentren presentes dadas las variables descritas, de acuerdo a
las variables predictivas que mostraron significancia (P < 0,05) para cada especie de
helecho. EI modelo es una ecuacion que explica la presencia/ausencia de helechos
(variable dependiente) y su relacion con las variables predictivas (variables
independientes). En este caso las variables predictivas correspondieron a variables
topogréficas y estructurales de los claros evaluados (altitud, exposicién, pendiente, tamafio
del claro, tipo de claro), ademas de la presencia/ausencia de otras especies de helechos, y de
especies nativas e introducidas dentro de los claros.

Se aplicd el comando Stepwise para la seleccion del modelo, en el cual en cada paso
explora las variables que deben ser seleccionadas o no. Se analizaron los valores residuales
para la correcta validacion del modelo. En todos los anélisis estadisticos se utilizo el
Software estadistico R-project (Version 3.1.0).
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Composicion de especies de plantas vasculares en el interior de claros tratados y de
origen natural

Inventario de especies de helechos presentes en los claros

Se encontraron un total de 18 especies de helechos en el inventario de los 60 claros. Estas
especies correspondieron a un total de 8 familias, siendo 10 especies endémicas para el
AJF. De las especies de helechos encontradas, 16 de estas se registraron en los claros

naturales y 15 en los tratados. La familia, origen, hébito de crecimiento,

presencia y

frecuencia relativa de las especies identificadas en los claros se detalla en el Cuadro 1.

Cuadrol.Familia, origen, habito de crecimiento, presencia y frecuencia relativa de las

especies de helechos registrados en los 60 claros estudiados en PEY'.

Especie Familia Origen Habito Pres. Pres. pres. I:éfz;?\sgilr?
P Y crecimiento C.N. C.T. Total

claros (%)
A. altescandens Oleandraceae Endémica Trepador 29 29 58 96,7
M. inaequalifolium Dryopteridaceae Endémica Terrestre 30 22 52 86,7
R.berteroana Dryopteridaceae Endémica Terrestre 16 25 41 68,3
B.cordatum Blechnaceae Nativa Terrestre 19 21 40 66,7
B.hastatum Blechnaceae Nativa Terrestre 7 21 28 46,7
P. tetragonum Dryopteridaceae Endémica Terrestre 15 10 25 41,7
B.mochaenum Blechnaceae Endémica Terrestre 13 7 20 33,3
P. berteroana Pteridaceae Endémica Terrestre 7 7 14 23,3
B. cycadifolium Blechnaceae Endémica Terrestre 2 8 10 16,7
B. schottii Blechnaceae Endémica Trepador 6 4 10 16,7
P. macrocarpa Polypodiaceae Nativa Epifito 9 1 10 16,7
H. incisa Dennstaedtiaceae Nativa Terrestre 3 1 4 6,7
Hymenophyllum sp. Hymenophyllaceae Nativa Epifito 4 0 4 6,7
P.intermedium Polypodiaceae Endémica Epifito 4 0 4 6,7
A.chilense Pteridaceae Nativa Terrestre 2 1 3 5
D. berteroana Dicksoniaceae Endémica Arboéreo 0 2 2 33

Continta
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Cuadro 1. Continuacion

H.poeppigii Dennstaedtiaceae Nativa Terrestre 1 0 1 1,7

L.quadripinnata. Dicksoniaceae Nativa Terrestre 0 1 1 1,7

C.N.: claros naturales; C.T: claros tratados; Pres.: Presencia; Frecuencia: N° de claros donde estuvo presente/ Total de claros

X'
rH Ve
Figura 4. Especies mas comunes en el inventario de claros. Arriba a la derecha:
A.altescandens, arriba la izquierda: B.cordatum. Abajo a la derecha: M.
inaequalifolium, abajo a la izquierda: R.berteroana.

Como puede verse en el Cuadro 1, A. altescandens (Figura 4) estuvo presente en un 96,7%
(n=58) de los claros, con una distribucion homogénea en ambos tipos de claros (n=29). Le
sigue en frecuencia Megalastrum inaequalifolium (Figura 4), presente en un 86,7% (n=52)
de los claros estudiados, y en el 100% de los claros naturales. Las otras especies que estan
presentes en mas de un 50% de los claros fueron: Rumohra berteroana (Figura 4) con un
68,3%(n=41) de frecuencia y Blechnum cordatum (Figura 4) con un 66,7% (n=40) en
ambos tipos de claros estudiados.



17

Inventario de especies acompafiantes presentes en los claros

Ademas de los helechos, se identificaron en los claros otras 22 especies, de las cuales 12
resultaron ser endémicas (11 familias), 2 nativas y 8 introducidas (Cuadro 2), las cuales
correspondieron a: Las especies endémicas, nativas e introducidas identificadas que no
correspondieron a helechos seran llamadas de aqui en adelante especies acompafiantes. La
familia, origen, habito de crecimiento, presencia y frecuencia relativa de las especies
acompariantes encontradas en los claros se detalla en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Familia, origen, habito de crecimiento, presencia y frecuencia relativa de las
especies acompariantes registradas en los 60 claros estudiados en PEY'.

- . . . Frecuencia
Especie Familia Origen ::_'raegiltgiento Er.elz\ls.enma Er.t_ars.en(:la _FI’_LetZ?nua relativa en
claros (%)
R. ulmifolius Rosaceae Introducida Arbusto 22 26 48 80
N. fernandeziana Myrtaceae Endémica Arbol 24 17 41 68,3
M. polymorpha Marchantiaceae  Nativa Rastrera 12 24 36 60
A. chilensis Elaeocarpaceae  Introducida Arbol 14 22 36 60
D. confertifolia Winteraceae Endémica Arbol 11 18 29 48,3
F. mayu Rutaceae Endémica Arbol 10 12 22 36,7
M. sylvatica Boraginaceae Introducida Herbécea 4 17 21 35
G. peltata Gunneraceae Endémica Herbécea 8 10 18 30
H. masatierrana Haloragidaceae  Endémica Arbusto 11 6 17 28,3
D. hirsuta Euphorbiaceae ~ Endémica Herbécea 12 4 16 26,7
E. fernandezianum  Asteraceae Endémica Arbusto 0 13 13 21,7
P. pratensis Poaceae Introducida Herbacea 1 12 13 21,7
Hypochaeris sp. Asteraceae Introducida Herbacea 0 10 10 16,7
L. chilensis Iridaceae Endémica Herbacea 4 5 9 15
Plantago sp. Plantaginaceae  Introducida Herbacea 0 9 9 15
O. rosea Onagraceae Introducida Herbacea 0 8 8 13,3
Taraxacum sp. Asteraceae Introducida Herbacea 0 8 8 13,3
G. bracteata Gunneraceae Endémica Herbacea 2 1 3 5
B. excelsa Urticaceae Endémica Arbol 3 0 3 5
Solanum sp. Solanaceae Endémica Herbacea 1 2 3 5
U. douglasii Cyperaceae Endémica Herbacea 0 2 2 33
Juncus sp. Juncaceae Nativa Herbacea 0 1 1 17

C.N.: claros naturales; C.T: claros tratados; Frecuencia: N° de claros donde estuvo presente/ Total de claros

Las mayores frecuencias de especies endémicas en el conjunto de los claros fueron
Nothomyrcia fernandeziana (68% de frecuencia), Drimys confertifolia (48% de frecuencia)
y Fagara mayu (36% de frecuencia).
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La hepatica nativa Marchantia polymorpha estuvo presente en un 60% de los claros.
Destacan también por sus frecuencias las especies Gunnera peltata (30%), Haloragis
masatierrana (28%) y Dysopsis hirsuta (26%), asi como en claros tratados la presencia de
la especie endémica Erigeron fernandezianum (43%).

Tres de las especies introducidas registradas son invasoras exitosas dentro de PEY. Rubus
ulmifolius se registrdé en un 80% de los claros, seguido por Aristotelia chilensis que se
registrd en un 60% de estos. La especie introducida Myosotis sylvatica se registrd en un
35% de los claros.

Cobertura de las especies de helechos en un gradiente sombra-luz en claros tratados y
de origen natural

Cobertura de helechos en los micrositios de estudio

Los helechos fueron el grupo de especies que registrd mayor cobertura dentro de los claros,
superando la cobertura de otras especies nativas e introducidas (Cuadro 3). Solo en el
micrositio claro de los claros tratados se registraron coberturas similares a la de los
helechos, correspondiendo a la hepéatica cosmopolita Marchantia polymorpha, la cual tiene
una gran presencia dentro de los claros tratados. En todos los casos las coberturas de
helechos fueron significativamente superiores a las coberturas de las otras especies, a
excepcion del micrositio claro de claros tratados, donde las coberturas no tienen diferencias
estadisticamente significativas con el grupo de las hepéticas.

Cuadro 3.Coberturas medias de especies de helechos, otras nativas, hepaticas e invasoras en
el sotobosque de los micrositios de estudio. (Cobertura media (%) de individuos en
cuadrantes + Error estandar, N=30).

Micrositios
Claros naturales Claros tratados
Cobertura especies Claro Borde Bosque Claro Borde Bosque
Helechos 50,23 5,77 66,33 +7,00 79,67 +5,74 31,67 +6,83 39,67 +6,27 74,00 6,22
Nativas 11,76 +3,37 3,331,661 0 12 3,93 5,66 £2,29 0,33 £0,33
Hepaticas 5,16+2,45 2+1,38 0 32,16+6,83 23,335,70 0
20,17 5,81 11,17 5,38 3,33 £3,33 3,63 +3,48 9,50 +4,25 6,67 +4,63

Invasoras

En cuanto a la cobertura total de helechos en los micrositios, para el micrositio borde y
claro, se presentaron diferencias significativas en los claros naturales en comparacion a los
claros tratados (Figura 5). En ambos micrositios, las coberturas medias fueron
significativamente superiores para los claros naturales, respecto de claros tratados. En el
caso de bosque no se encontraron diferencias significativas entre ambos tipos de claros.
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En cuanto a diferencias entre los micrositio para los diferentes tipos de claros, en el caso de
claros naturales, todos los micrositios mostraron diferencias significativas, las mayores
coberturas fueron registradas en el micrositio bosque, seguido de borde y por ultimo claro.
Esto da cuenta de una cobertura ascendente de los helechos en los claros naturales en el
sentido claro-borde-bosque. En el caso de claros tratados , los micrositios claro y borde no
arrojaron diferencias significativas, pero si en el caso de bosque, siendo significativamente
mayor la cobertura para éste micrositio.

100

4 1
ro 1

60

Cobertura media Helechos

204

T T T T T T
Claro natural  Claro natural Claro natural Claro tratado  Claro trataco Claro tratado
bosgue borde claro bosgue borde claro

Micrositios

Figura 5. Coberturas medias de helechos ( Media + Error Estandar, N=30) en los diferentes
micrositios de estudio del bosque de PEY.

Con el fin de estudiar la ocupacién del espacio de los helechos en el interior de claros
tratados y naturales, se registraron las coberturas medias (Cuadro 4) de éstos, de manera
de analizar diferencias significativas de cobertura en el gradiente sombra-luz para cada tipo
de claro por separado.

Cuadro 4. Coberturas medias de las especies de helechos encontradas en los micrositios de
estudio (Cobertura media (%) de individuos en cuadrantes + Error estandar, N=30).

Claros naturales Claros tratados

Micrositio bosque

Especie Media Rango Presencia Frecuencia Media Rango Presencia Frecuencia
A.altescandens 64,66 +6,80 0-100 26 86,7 69,00 £6,07 0-100 27 90
R.berteroana - - - - 4,66 + 2,43 0-50 4 13,3
P.tetragonum 1,00 £1,00 0-30 1 3,3 - - - -

M. inaequalifolium 9,00 £4,10 0-100 6 20 0,33 £0,33 0-10 1 1,7

Continla
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Cuadro 4. Continuacion

B. cordatum - - - - - - _ _
B.hastatum - - - - - _ _ _
B. cycadifolium - - - - - — — _
B.schottii 3,33£3,33  0-100 1 33 - - - -
P.berteroana 1,66 + 1,66 0-50 1 33 - - - -

D.berteroana - - - — - _ _ _

Micrositio borde

Especie Media Rango Presencia Frecuencia Media Rango Presencia Frecuencia
A.altescandens 24,33 £4,92 0-100 19 63,3 13,16 +£4,56 0-100 10 333
R.berteroana 333+£231 0-50 2 6,7 500 £1,66 0-30 9 30
P.tetragonum 4,00 £495 0-40 4 13,3 1+1 0-30 1 3.3

M. inaequalifolium 24,33+4,95 0-100 18 60 7,83 £2,48  0-50 11 36,7

B. cordatum 466+243  0-50 4 13,3 466 +2,22  0-50 6 20
B.hastatum - - - - 2,33 £1,03 0-20 6 20

B. cycadifolium - - - - 2,50 £1,56 0-40 3 10
B.schottii 4,00 £3,37 0-100 2 6,7 - - - -
P.berteroana 166+166  0-50 1 6,7 316 212 0-60 3 10

D. berteroana - - - - - — _ _

Micrositio claro

Especie Media Rango Presencia Frecuencia Media Rango Presencia Frecuencia
A.altescandens 6,66 +2,10 0-50 11 36,7 6,83 +355 0-90 7 233
R.berteroana 1,00 £0,73 0-20 2 6,7 7,00 £3,07  0-60 5 16,7
P.tetragonum 3,33 +£1,99 0-50 3 10 0,50+050  0-15 1 33
M. inaequalifolium 22,16 +4,55 0-100 22 73,3 466 £1,71  0-30 7 23,3
B. cordatum 9,23 +3,26 0-70 10 333 9,50 +4,29 0-100 7 233
B.hastatum 0,16 £ 0,16 0-5 1 33 1,16 £057  0-10 4 13,3
B. cycadifolium 2,33 1,77  0-50 2 6,7 - - - -
B.schottii 433 £2,94  0-80 3 10 - - - -
P.berteroana 1,00 +1,00 0-30 1 3,3 - - - -
D.berteroana - - - - 2,00 £2,00 0-60 1 3.3

Presencia: N° de veces que fue registrada la especie en el micrositio; Frecuencia: Presencia*100/ N° Total de claros.

Claros naturales. De las 16 especies presentes en la totalidad de la superficie de los claros
naturales, 9 estuvieron presentes en los muestreos de micrositios. Estas fueron:
A.altescandens, R.berteroana, P.tetragonum, M.inaequalifolium, B.cordatum, B.hastatum,
B.cycadifolium, B.schottii y P.berteroana. En el bosque se registraron 5 especies de
helechos, en el borde de los claros se registraron 7 especies y finalmente en el centro de los
claros se registraron 9 especies.
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A.altescandens presentd la mayor cobertura media (64,6+6,8; N=30) y frecuencia (87%) en
el bosque de claros naturales, asi como también la mayor cobertura media (24,3%4,9;
N=30) y frecuencia (63%) en el borde, junto con M.inaequalifolium, la cual presento altos
valores de cobertura (24,3+4,9; N=30) y frecuencia (60%) en el borde. En el caso del
micrositio claro de los claros naturales, la especie M.inaequalifolium registré los mayores
valores de cobertura media (22,2+4,5; N=30) Yy frecuencia (73%).

La cobertura de las especies A.altescandens, M.inaequalifolium y B.cordatum presentaron
diferencias significativas entre los micrositios bosque-borde-claro de claros naturales.
Ninguna otra especie mostro diferencias significativas entre los diferentes micrositios.

A.altescandens presentd diferencias significativas entre cada micrositio de estudio, la
especie mostrd una cobertura significativamente mayor bajo el dosel del bosque, seguido
por borde y finalmente las menores coberturas en el centro de los claros, lo cual hace que la
especie tenga un incremento de la cobertura ascendente en el sentido claro-borde-afuera.

En el caso de las especies B.cordatum y M.inaequalifolium no presentaron diferencias
significativas de cobertura entre los micrositios borde-claro. Las coberturas bajo el dosel
del bosque fueron significativamente inferiores a las presentes en el borde y claro, para
ambas especies de helechos.

Claros tratados. De las 15 especies presentes en la totalidad de la superficie de los claros
tratados, 9 estuvieron presentes en los muestreos de micrositios. Estas fueron:
A.altescandens, R.berteroana, P.tetragonum, M.inaequalifolium, B.cordatum, B.hastatum,
B.cycadifolium, P.berteroana y D.berteroana. En el micrositio bosque se encontraron 3
especies de helechos, encontrandose 8 en borde y 7 en el centro de los claros.

Al igual que en los claros naturales, A.altescandens presentd la mayor cobertura media (69
+6,1; N=30) vy frecuencia en el bosque (90%), como también registr6 las mayores
coberturas medias (13,2 +4,5; N=30) vy frecuencia (33%) para el caso del micrositio borde,
junto con la especie M.inaequalifolium, la cual también present6 altos valores de cobertura
media (7,83 £2,5; N=30) y frecuencia (37%) en el caso de borde. En el centro de los claros
tratados, la especie B.cordatum registrd los mayores valores de cobertura media (9,5 +4,2;
N=30) y frecuencia (23%), seguida de R.berteroana, A.altescandens y M.inaequalifolium,
con valores similares de cobertura y frecuencia.

Las especies A.altescandens, M.inaequalifolium, B.hastatum y B.cordatum presentaron
diferencias significativas entre los micrositios de estudio. A.altescandens presentd una
cobertura significativamente mayor bajo el dosel del bosque, seguido por el borde y centro
de los claros (no presentando diferencias significativas entre estos micrositios). Del mismo
modo que en los claros naturales, la especie presentd las mayores coberturas bajo el dosel
del bosque.
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La especie M.inaequalifolium, no presentd diferencias significativas de coberturas entre
los micrositios borde y claro, pero si para el caso de borde —bosque y claro-bosque. En el
caso del helecho B.cordatum y B.hastatum, de la misma manera, no presento diferencias
significativas de coberturas entre borde y claro, pero si para el caso de borde —bosque y
claro-bosque.

Cobertura de las especies acompafantes

De las 14 especies nativas acompafantes de sotobosque identificadas, seis y siete
estuvieron en el borde de claros naturales y tratados, respectivamente. En el centro de
claros naturales y tratados se identificaron 7 y 6 especies de sotobosque, respectivamente.
En el caso del micrositio bosque s6lo se registrd una especie de sotoboque en claros
tratados (la regeneracion de la especie arbérea D. confertifolia). Todas estas especies
mostraron coberturas medias muy pequefias (Cuadro 5) a excepcion de la hepatica
Marchantia polymorpha,que registré coberturas medias de 23,33+5,7 (N=30) y 32,17+6,3
(N=30) para el caso de los micrositios borde y claro de claros tratados, respectivamente.

Cuadro 5. Coberturas medias de las especies de sotobosque, nativas e introducidas,
encontradas en los micrositios de estudio (Cobertura media (%) de individuos en
cuadrantes + Error estandar, N=30)

Claros naturales Claros tratados
Especies Bosque Borde Claro Bosque Borde Claro
Nativas
B. excelsa - - - - 0,17+0,17 -
D. confertifolia - 0,67+0,67 0,67+0,67 0,33+0,33 3,83+2,11  3,67+1,53
D. hirsuta - - 0,10£0,10 - - -
E. fernandezianum - 0,67+0,67 0,67+0,67 - 0,33+0,33  3,00+1,30
F. mayu - - - - 0,83+0,59  0,33+0,23
G. bracteata - - - - - 0,67+0,46
G. peltata - 0,33+0,33  7,00+2,80 - 0,33+0,33  4,33+3,45
H. masatierrana - 0,67+0,67 0,67+0,67 - - -
M. polymorpha - 2,00£1,39 5,17+2,45 - 23,3345,71 32,17+6,38
M. fernandeziana - 1,00£1,00 2,67+1,17 - 0,17+0,17 -
Invasoras
A. chilensis 1,67+1,67 3,50+3,33 2,50+1,29 3,33£2,32 2,67%1,72 1,90+1,36
M. sylvatica - 5,00+3,68 2,67+2,03 - 1,33+1,33  0,67+0,40
R. ulmifolius 1,67+1,67 2,67+2,67 15004529 3,33+2,32 550+2,74  1,07+0,50

Las especies invasoras A.chilensis y R.ulmifolius, estuvieron presentes en todos los
micrositios de estudio, tanto de claros naturales como tratados. La especie herbacea
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invasora Myosotis sylvatica, estuvo presente en todos los micrositios de claros naturales y
tratados, a excepcion del micrositio bosque. Destaca la cobertura media de R.ulmifolius en
el micrositios claro de claros naturales (15,00£5,29), puesto que es la segunda especie con
mayor cobertura para el caso de especies acompafantes.

Comparacion de la cobertura de helechos en los micrositios de estudio entre claros de
origen natural y claros tratados

Se identifico diferencias significativas entre las coberturas de los diferentes micrositios,
comparando claros naturales y tratados. En el borde de los claros naturales y claros
tratados se presentaron 6 especies comunes a ambos micrositios: A.altescandens,
R.berteroana, P.tetragonum, M.inaequalifolium, B.cordatum, y P.berteroana, de estas
especies tres mostraron diferencias significativas en sus coberturas. A.altescandens y
M.inaequalifolium presentaron coberturas medias significativamente superiores en el caso
del borde de claros naturales, respecto al borde de claros tratados. R.berteroana presento
coberturas medias significativamente superiores en el borde de claros tratados, respecto a
claros naturales.

En el micrositio claro de los claros naturales y tratados se encontraron 6 especies comunes
para ambos micrositios, las cuales fueron: A.altescandens, R.berteroana, P.tetragonum,
M.inaequalifolium, B.cordatum y B.hastatum. De estas especies sélo presentd diferencias
significativas en su cobertura M.inaequalifolium, la cual mostrd coberturas
significativamente mayores en el centro de claros naturales, respecto a claros tratados. En
el micrositios bosque de claros naturales y tratados se presentaron dos especies comunes,
A.altescandens y M.inaequalifolium.  So6lo  M.inaequalifolium presentd coberturas
significativamente superiores bajo el dosel del bosque de claros naturales.

Efectos de la topografia, estructura del claro y composicion de especies en la
presencia-ausencia de helechos

Caracteristicas de los claros

Los 60 claros estudiados presentaron un area total de 0,75 hectareas. El area total de los
claros naturales fue menor que la de los tratados, resultando la primera 0,27 ha (n=30
claros) frente a las 0,48 ha (n=30 claros) de los claros tratados (Figura 6). Un 86,6% (n=26)
de los claros naturales tuvo origen enddgeno, frente a un 13,3% que correspondio a claros
de origen exdgeno (n=4). El mecanismo de formacion de los claros de origen enddgeno fue
por desraizamiento de un arbol en un 46,2% (n=12), un 42,3% (n=11) correspondio a
desraizamiento de mdaltiples arboles y s6lo un 11,5% (n=3) fue por tronco quebrado. En el
caso de la formacion de claros exdgenos, se cree que la causa mas probable fue por
deslizamiento de tierra.
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Figura 6. Histograma de las variables descriptoras de los claros de dosel de PEY. a)
Tamarfios de los claros: El eje horizontal indica los limites superiores de las clases de
tamafio de los claros cada 50m?. b) Elevaciones de los claros: el eje horizontal indica
los limites superiores de las clases de elevacion de los claros cada 50 m.s.n.m. c)
Pendientes de los claros: El eje horizontal indica los limites superiores de las clases de
pendientes de los claros cada 5 grados.
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El area promedio de los claros naturales fue de 91,52 m?, con valores entre 7,06 y 451,60
m? (Figura 6). En el caso de los claros tratados el area promedio fue de 160,86 m? con
valores entre 10,41 y 466,52 m. El tamafio promedio de los claros fue significativamente
mayor al de los claros naturales, ademas de esto, la mayor parte de las ocurrencias
estuvieron entre los 0- 250 m?., a diferencia de los claros naturales, donde sus mayores
ocurrencias estuvieron entre los 0-50m*(Figura 6). Los histogramas de las variables
descriptoras altitud, tamafio y pendiente de los claros se muestran en la Figura 6.

Las pruebas estadisticas realizadas, mostraron que hay diferencias significativas en las
medias de las variables topograficas estudiadas entre claros naturales y tratados (Cuadro 6).
En el caso de la altitud y pendiente, las medias fueron significativamente mayores para los
claros naturales, en el caso de la variable estructural tamafio de los claros, la media fue
significativamente mayor para claros tratados.

Cuadro 6. Variables descriptoras de los claros de dosel en el bosque de Plazoleta EI Yunque
(Medias * Error estdndar, N=30).

Variable Promedio Unidad Rango
Altitud Claros Naturales 345,3+6,5 m.s.n.m. 279-442
Altitud Claros Tratados 327,345,0 m.s.n.m. 252-380
Tamafio Claros Naturales 91,5+21,5 m2 7-452
Tamafio Claros Tratados 160,8+20,8 m2 10-467
Pendiente Claros Naturales 25,0+1,8 Grados 10-48
Pendiente Claros Tratados 19,2+1,8 Grados 0-40

Efectos de las variables predictivas en la presencia-ausencia de especies de helechos

Los valores de los modelos ajustados y la magnitud de los efectos de las variables y
factores explicativos, difirieron entre especies de helechos, ademas para algunas especies
no se encontrd efecto alguno. En nueve especies de helechos se encontraron relaciones
significativas con las variables predictivas (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Especies de helechos que mostraron nivel de significancia estadistica (P<0.05)
para variables predictivas segun el ajuste de modelos realizado.

Especies de helechos

Ptet Mineq Bcor Bmoc Bhas Bcyc Bsch Pber Pmac

Tipo de claro - - - - *)(+) - - _ Q)
Exposicion - (**)(+) - - - - - - _
Pendiente - - - - - R (**)(+) R R
Tamafio - - - - - (**)(+) ) -
Altitud ***)(+) - - - - - - - -
P.tetragonum - - - **)(+) - - - (***)(+) -
B. cordatum - - - - *)(+) - - - -
P.berteroana (***)(+) - - - - - - - -

P.macrocarpa - - - M)+ - - - - -

Variables Predictivas

P. pratensis ™) - - - - - - - R
M.polymorpha - - (**)(+) - - - - - R
D. confertifolia - - (***)(+) - - - - - -
F.mayu - - *)(+) - - - - - -
Plantago sp - - *)) - - - R R R
M.sylvatica - - - - (**)(+) - - - R

Nivel de significancia: (*): <0,05; (**): <0,01; (***): <0,001. (+): Coeficiente variable positivo; (-):
Coeficiente variable negativo. Ptet: P.tetragonum; Mineq:M.inaequalifolium; Bcor: B. cordatum; Bmoc:
B.mochaenum; Bhas: B.hastatum; Bcyc: B.cycadifolium; Bsch: B.schottii; Pber: P.berteroana; Pmac:
P.macrocarpa.

Se encontr6 una relacion positiva de la presencia del helecho P.tetragonum con mayores
altitudes, asi como una relacion positiva con la presencia de la especie P.berteroana, por
otra parte, estuvo negativamente relacionado con la presencia de pastos introducidos (Poa
pratensis). La presencia del helecho M.inaequalifolium mostr6 una relacion significativa y
positiva con la exposicion de los claros, entendiendo esta como la orientacion a la cual
estaba expuesta la ladera. Esta fue la Unica variable en la que se encontré una relacion
significativa para esta especie de helecho.

La presencia de helecho B.cordatum mostré una relacion positiva con la presencia de la
hepatica M.polymorpha, y las especies arboreas F.mayu y D.confertifolia, asi como una
relacién negativa con la especie introducida Plantago sp. La presencia del helecho nativo
B.hastatum, present6 una relacion significativa con el tipo de claro, mostrando una relacion
positiva con los claros tratados, asi como una relacion positiva con la presencia de la
especie introducida M.sylvatica y el helecho nativo B.cordatum. La presencia del helecho
endémico B.cycadifolium, mostrd una relacién positiva con los claros de mayores tamafios.
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La presencia del helecho endémico B.schottii, mostré una relacion positiva con claros
ubicados en mayores pendientes.

La presencia del helecho P.berteroana mostré una relacion significativa y positiva por
claros de mayores tamafios. Como también una relacion positiva por la presencia del
helecho P.tetragonum. La presencia del helecho P.macrocarpa mostré una relacion
positiva con el tipo de claro, para el caso de claros naturales. La presencia de la especie
B.mochaenum, mostré una relacion positiva con la presencia del helecho P.tetragonum,
junto al helecho P.macrocarpa.

Para el caso de las especies A.altescandens, R.berteroana, H.incisa, A.chilense,
P.intermedium, L.quadripinnata, D. berteroana, H.poeppigiie, Hymenophyllum sp.,
ninguna variable se mostrd significativa (P > 0,05). Para el caso de la especie
A.altescandens, se entiende que su presencia en mas del 95% de los claros, limita su
relacion positiva con otras variables caracteristicas de los claros y especies.

Las distintas especies de helechos mostraron variables diferentes que influencian
positivamente la probabilidad de encontrarlo, por tanto no se puede hablar de variables
genéricas que influencian la presencia/ ausencia de los helechos en el bosque de Plazoleta
El Yunque. Sélo se repite dos veces la variable Tamafio del claro que influencié
positivamente la presencia de los helechos B.cycadifolium y P.berteroana, y la variable
Tipo de Claro para las especies B.hastatum y P.macrocarpa, por otro lado la especie
P.tetragonum mostré una relacion significativa positiva con las especies P.berteroana y
B.mochaenum.

Germinacion de especies invasoras bajo la cobertura de helechos

La posible germinacion de las especies invasoras fue revisada en los meses de Diciembre,
Enero, Febrero y Marzo de 2013 para cada grupo de helechos. En ninguno de los casos (n=
720 semillas para cada especie invasora) se registro plantulas de las especies invasoras en
los sitios donde fueron sembradas (borde y centro de la agrupacion de helechos).

Este resultado fue exitoso dentro del actual estudio, pues sefiala que la cobertura de
helechos efectivamente impidio la germinacion de especies invasoras, tanto en el centro
como en el borde de esta formacion.
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DISCUSION

Composicion de especies de plantas vasculares en el interior de claros tratados y de
origen natural

Se registraron 18 especies de helechos nativos en el inventario de claros, de los cuales un
56% corresponde a especies endémicas para el AJF. De acuerdo a los registros para la isla,
de los 47 taxa descritos para Robinson Crusoe un 51,6% es endémico, en el caso del AJF,
de los 60 taxa descritos un 48,3% corresponde a especies endémicas (Danton y Perrier,
2006). Por lo cual, segun los datos recopilados en este estudio, en PEY, existe una alta
representacion de los helechos endémicos. El alto nivel de endemismo presente en los
helechos caracteristicos de PEY viene a enfatizar la idea de realizar restauracion ecolégica
con ellos, pues su propagacion contribuiria a su conservacién in situ. Por otro lado se
describe un helecho exdético en el Poblado San Juan Bautista (Danton y Perrier, 2006) y
nuevas especies de helechos exdticos han sido recientemente introducidas en los jardines
del poblado (obs.per.). Considero que hace falta tanto la propagacion de especies
endémicas en los jardines del poblado como la correcta educacion sobre las especies
nativas a los habitantes de la isla.

En el inventario de claros naturales no estuvieron presentes L.quadripinnata como tampoco
D.berteroana, especies de helechos comunes en otras partes de la isla (obs.per.). Estas
especies son muy poco frecuentes en PEY y posiblemente no forman parte importante de la
sucesion natural de claros de dosel. En claros tratados no se registré P.intermedium, la cual
solo se encontrd sobre troncos caidos en claros naturales. Se propone que su ausencia
estaria ligada a la ausencia del arbol o arboles generadores del claro. Tampoco se
registraron individuos del género Hymenophyllum en claros tratados. Este género ha sido
descrito como indicador del estado de intervencion del ecosistema, pues no se encuentran
en lugares con un estado avanzado de degradacion (Frank et al., 2003). H.poeppigii
tampoco estuvo presente en claros tratados, probablemente debido a su escasa frecuencia en
los claros de dosel.

En cuanto a las especies identificadas con las mayores frecuencias (>60% de frecuencia
relativa) dentro de los 60 claros estudiados. A.altescandens (96,7 % de frecuencia) es una
especie endémica (de las islas Robinson Crusoe y Alejandro Selkirk) y se caracteriza por su
capacidad para trepar por los troncos de los arboles, abundante aproximadamente hasta los
400 m.s.n.m. en Robinson Crusoe (Barrera, 1997). Los resultados obtenidos coinciden con
estudios anteriores que sefialan que A.altescandens es una especie muy abundante
localmente, formando tapices en el piso del bosque de la isla RC (Skottsberg, 1952) con
mas de 1.000 individuos en la isla y con alta reproduccion vegetativa. (Ricci, 2006). Su
caracteristica de cubresuelo, le confiere la capacidad de tapizar amplios espacios,
especialmente en los claros naturales. Esta especie se presenta como un cubresuelos natural,
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ayudando tanto en la prevencion de la erosién como en evitar el establecimiento de especies
invasoras. Su escasa altura y gran densidad se cree que provee a los claros de una rapida
cobertura.

Destaca por su frecuencia en los claros M.inaequalifolium (86,7%), la cual crece hasta los
80 cm de altura con frondas de hasta 1 m de largo (Rodriguez, 1995; Barrera, 1997). Se
describe como una especie con poca regeneracion natural y con menos de 2.000 individuos
en su area de ocupacion para el caso de la isla RC (Ricci, 1996). Las plantas habitan entre
los 220 — 600 m.s.n.m., en bosques sombrios y ricos en humus (Rodriguez, 1995), también
habita en lugares deforestados, con suelo bien desarrollado (Skottsberg, 1952). Su
predileccion por bosques sombrios y ricos en humus se muestra como la razén de su
frecuencia en los claros de Plazoleta el Yunque.

Otra especie que registro una alta frecuencia en los claros fue B.cordatum (68,3%), la cual
es nativa de Chile y Argentina, su ocurrencia es bastante comun en los bosques del
archipiélago de Juan Ferndndez (Christensen y Skottsberg, 1922; Barrera, 1997), pero sus
poblaciones estan en constante disminucion, debido a la presencia de especies
introducidas, por extraccién para forrajeo y alteraciones de la vegetacion por incendios
(Baeza et al., 1998). Prefiere los claros abiertos y suelos pedregosos cerca de corrientes de
agua. También se encuentra en los sectores mas secos de la isla (Christensen y Skottsberg,
1922). Esta especie no solo es comudn en PEY, sino en diversos ambientes dentro del AJF,
adaptandose tanto a terrenos sombrios como soleados (obs.pers.).

También destaco por su frecuencia en los claros estudiados R. berteroana (66,7%), especie
endémica de las islas Robinson Crusoe y Alejandro Selkirk (Marticorena et al., 1998). Es
un helecho terrestre y al igual que A.altescandens es epifito, alcanza hasta 60 cm de alto
(Rodriguez, 1995; Barrera, 1997). La especie cuenta con al menos dos mil individuos
censados en ambas islas, y con regeneracion natural, en su area de ocupacion (Ricci 2006).
En RC los individuos crecen desde cerca del nivel del mar hasta las altas cumbres, en zonas
himedas y también en areas asoleadas (Skottsberg, 1952; Barrera, 1997).

Los helechos que presentaron bajas frecuencias en el inventario de claros fueron: Hypolepis
poeppigii que sélo fue registrado en un claro natural, Lophosoria quadripinnata que sélo
fue registrado en un claro tratado y Dicksonia berteroana, que s6lo fue registrada en dos
claros tratados. Ninguna de estas especies presentd cobertura (0%) en los micrositios de
estudio (claro, borde o bosque). Estas especies son muy frecuentes en otros ecosistemas del
AJF (obs. per.) lo que puede sefialar que algun factor de Plazoleta EI Yunque limita su
regeneracion natural o simplemente no pertenecen a este tipo de formacion boscosa.Fue
dificil determinar la frecuencia de ciertas especies de helechos como Pleopeltis macrocarpa
y Polypodium intermedium, las que tienen un crecimiento epifito en las ramas de los
arboles, por lo cual la mayoria de las veces sélo fue posible identificarlos sobre troncos
caidos.
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En relacién al inventario de especies lefiosas acompariantes en los claros estudiados, la
especie endémica con mayor frecuencia en el interior de los claros fue N. fernandeziana.
Esta especie es abundante en las comunidades boscosas que se desarrollan bajo los 800
m.s.n.m. en la isla Robinson Crusoe (Skottsberg, 1953), es un arbol de la familia
Myrtaceae siendo la especie arbdrea mas frecuente en el boque de PEY (Vargas et al.,
2006; Vargas y Reif, 2009; Vargas et al., 2013). En los bosques de montafia baja (300 a 600
m.s.n.m.) N.fernandeziana se asocia a las especies arboreas F.mayu y D.confertifolia, entre
otras arboreas (Vargas et al. 2006).Los resultados de este estudio también coinciden con la
descripcion de este bosque como “Myrtisylva”, por el predominio de la Myrtaceae,
N.fernandeziana (Danton, 2006).

También destacan por sus altas frecuencias en el inventario de los claros estudiados las
especies endémicas que no son helechos: la herbacea gigante G.peltata (30%) y las hierbas
H.masatierrana (28%) y D.hirsuta (26%). En los claros tratados destaca la presencia de la
especie de hierba endémica E.fernandezianum (43%), lo cual concuerda con lo expuesto
por Greimler et al. (2002), quien sefiala que estas especies son frecuentes en el sotobosque
de la isla RC. En diversos escenarios de la isla se ve la asociacion de G.peltata con
helechos, siendo también una especie pionera. Las especies de Gunnera forman en sus
raices asociaciones con bacterias fijadoras de nitrégeno, por lo que resultan interesantes sus
posibilidades de ser una especie utilizada con fines de restauracion ecoldgica (Mayz-
Figueroa, 2004). Ademas, esta especie posee un rizoma que enraiza facilmente (Johow,
1896; Skottsberg, 1952).La presencia de la hierba Dysopsis hirsuta, asi como también
ejemplares del género hymenophyllum, se asocia con ecosistemas menos intervenidos en la
isla RC (obs.pers.). En cuanto a H.masatierrana y E.fernandezianum es comin encontrarlas
en diversos ambientes de la isla.

La hepatica nativa y cosmopolita Marchantia polymorpha estuvo presente en un 60% de
los claros estudiados, sobre todo destaca su frecuencia en claros tratados(n=24), asi como
también fue la especie nativa que mostrd las mayores coberturas dentro de los micrositios
de estudio. Ademas, esta especie mostré una cobertura significativamente mayor en los
claros tratados, segin las pruebas realizadas. Esto se debe fundamentalmente a sus
caracteristicas de especie pionera, ya que los claros tratados han sufrido recientemente de
una fuerte perturbacion. Los liquenes y las briéfitas son organismos pioneros en habitats
terrestres, tolerando altos niveles de desecacion y bajas temperaturas (Rozzi et al., 2008).

De las especies invasoras presentes en el inventario de claros estudiados, las mayores
frecuencias fueron para R. ulmifolius (80% de los claros estudiados) y A. chilensis (60% de
los claros estudiados).Este resultado coincide con Arellano (2012) quién sefiala que en el
86,5% de los claros estudiados se registraron individuos de estas especies invasoras,
evidenciado sus preferencias de establecimiento al interior de los claros de dosel. En
estudios anteriores también se destaca la abundancia de la especie exdtica Aristotelia
chilensis en el interior de los bosques endémicos, principalmente en las zonas méas bajas
(Cuevas, 2002; Vargas y Reif, 2009).



31

También, destaca la presencia de la especie introducida Myosotis sylvatica, registrada en
un 35% de los claros. M.sylvatica se comporta como especie invasora de sotobosque en los
claros de PEY, desplazando y ocupando el hébitat de pequefios helechos y especies
endémicas, como Dysopsis hirsuta, Blechnum hastatum y Blechnum mochaenum, entre
otras. Su control es absolutamente necesario para contribuir a la regeneracion natural de las
especies nativas y endémicas de PEY. Afortunadamente se encuentran realizando acciones
de control de esta invasora por parte de CONAF y la ONG Oikonos en claros de PEY (obs,

pers).

Cobertura de las especies de helechos en un gradiente sombra-luz en claros tratados y
de origen natural

Las grandes coberturas de helechos registradas en el sotobosque de los claros dan cuenta de
su importante rol en la sucesion secundaria del bosque de PEY. La distribucion y
abundancia del sotobosque juega un rol tanto en la tasa y composicion de la regeneracién a
establecerse como en la oportunidad de colonizacion (Huenneke, 1983; Stewart et al.,
1991; George y Bazzaz, 1999), por lo cual los helechos son especies idoneas para realizar
trabajos de restauracion ecoldgica en PEY debido a su abundancia natural dentro de los
claros. De igual manera que otros ecosistemas, los claros de dosel de la isla RC, son parte
de la dindmica vegetacional contribuyendo al mantenimiento de la riqueza de plantas
vasculares (Brokaw y Busing, 2000; Schnitzer y Carson, 2001), entre las cuales se
encuentran los helechos.

La sombra intensa que se origina bajo un dosel denso de arboles limita la germinacion de
esporas y el crecimiento de la mayor parte de los helechos. Fuera de esta regla y por un
amplio margen se encuentra A. altescandens, que cubre grandes extensiones bajo dosel,
frecuentemente asociados a lugares donde se encuentran claros, como también esta
presente en diversas formaciones boscosas dentro de la isla Robinson Crusoe (obs.per.). Su
presencia en el sotobosque también estd asociada a bosques con un buen estado de
conservacion y generalmente esta ausente en bosques con un alto grado de degradacién en
el caso de laislaRC.

Claros naturales presentan coberturas significativamente mayores de helechos en el caso de
los micrositios borde y claro. Esto puede responder a la edad de los claros, claros naturales
son presumiblemente mas antiguos que los tratados. Por otro lado en claros tratados las
condiciones para el establecimiento de especies son menos propicias que un claro natural.
Claros tratados tienen el suelo completamente desnudo, sin la cobertura de especies de
sotobosque que queda en un claro natural luego de la caida del arbol. No contar con las
edades de los claros se presenta como un problema para concluir el tiempo en que es
cubierto un claro.
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En cuanto a las diferencias significativas en la cobertura de especies de helechos entre
claros naturales y claros tratados, A.altescandens y M.inaequalifolium mostraron mayores
coberturas en claros naturales. Teniendo en cuenta que probablemente claros tratados
tienen una edad cronoldgica menor a la de los claros naturales no es posible determinar si
estas condiciones de preferencia perduran en el tiempo o con los afios ambos tipos de claros
tendrén coberturas similares de las especies de helechos y otras nativas.

R.berteroana presentd coberturas significativamente mayores en el caso de borde de claros
tratados. Esta especie presentd una mejor adaptacion en claros tratados que en claros
naturales debido posiblemente a que la especie se adapta a sitios erosionados y aridos y
crece desde cerca del nivel del mar hasta las altas cumbres, en zonas himedas y también en
areas asoleadas (Johow, 1896; Christensen y Skottsberg, 1922; Skottsberg, 1952; Barrera,
1997), con un amplio espectro de establecimiento.

Un claro con una gran cobertura de especies de helechos y otras nativas, es un claro con un
potencial mucho menor de ser invadido, pues la gran cobertura de las especies impide la
germinacion de las invasoras sombra-intolerantes. Por cuanto es imprescindible la
ejecucion de medidas de restauracion ecoldgica en esta clase de escenarios. Hobbs y Norton
(1996) establecen que la restauracion ecoldgica debe ser entendida como la aplicacion de
muchas actividades aplicadas a lo largo de un tiempo continuo. Entendiendo este proceso
tanto como el control mecéanico de las invasoras, la recuperacion de estos ambientes
degradados por medio de técnicas de control de erosion o propagacion de especies y el
proceso continuo de control de las plantulas de invasoras en claros tratados. Al manejar
claros tratados con especies de helechos se aceleraria el tiempo en que éstos son cubiertos
por helechos y otras especies nativas.

Efectos de la topografia, estructura del claro y composicion de especies en la
presencia-ausencia de helechos

Los resultados mostraron que la mayor parte de los claros naturales son producidos por
desraizamiento de uno o mas arboles. Esto concuerda con otros estudios que sefialan que en
el “bosque montano endémico” de la isla RC (Greimler et al., 2002), las principales
perturbaciones naturales corresponden a claros de dosel producidos por la caida de arboles
(Vargas et al., 2010 ; Arellano, 2012; Vargas et al., 2013).

El 4rea promedio de los claros naturales correspondié a 91,52 m?, valor que coincide con
el obtenido por Arellano (2012) quién sefiala que el tamafio medio de los claros naturales
de Plazoleta El Yunque es de 88,7 m?. Las mayores ocurrencias en los tamafios de los
claros naturales, fueron los de rangos mas pequefios (entre 0-50 m?). En la mayoria de los
estudios que evaluan el tamafo de claros de dosel, se encuentra que su distribucion sigue
una forma exponencial negativa, indicando que claros de menor tamafio presentan una
ocurrencia mas frecuente que claros de mayor tamafio (Yamamoto, 1989), resultado que
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también coincide con la presente investigacion tal como lo muestra el histograma de
tamarios de los claros naturales.

El &rea de los claros tratados fue significativamente mayor que el area promedio de los
claros naturales, lo cual puede deberse a que las areas limpiadas no corresponden a la
superficie original de los claros naturales. Corresponden a areas donde se perdieron los
limites reales de los claros naturales debido al avance por propagacion vegetativa de la
invasion, fuera del area de los claros. Esto crea grandes superficies de invasion, que al
momento de ser limpiadas, perdieron el tamafio original de los claros. Es posible que esta
dinamica de apertura de nuevas areas puede influir en el tiempo en que estos son cubiertos
por especies nativas de manera natural, mas aun si estas areas estan alejadas de la fuente de
propagulos del bosque nativo. En éstos claros tratados “significativamente grandes” es
necesario el apoyo con labores de restauracion ecoldgica, como es la plantacion de especies
de helechos para acelerar la sucesion secundaria natural de los bosques y prevenir procesos
erosivos.

Si diferentes ambientes en los claros favorecen el establecimiento de distintas especies,
entonces los cambios antrdpicos en la distribucion de tamafios o la superficie de bosque con
claros pueden conllevar a cambios en la composicion de especies (Denslow, 1980).Se
recomienda privilegiar la apertura de claros de tamafios similares a los claros naturales, de
esta manera se estaria contribuyendo a no alterar la sucesion natural del bosque de PEY. Si
bien esto no siempre es viable, debido a las condiciones de PEY, se recomienda en caso de
abrir grandes extensiones, asistir al sistema de manera de no cambiar la composicion,
cobertura y estructura original del bosque.

En el caso de los modelos realizados para cada especie de helecho que arrojé variables
predictivas significativas, cada uno presento diferentes variables que se relacionan con su
establecimiento. Las caracteristicas del claro, como el tamafio y la topografia, tienen
diferentes efectos sobre la composicién de las especies (Brokaw y Busing, 2000). Estos
andlisis no presentan necesariamente causalidad sino una probabilidad de presencia-
ausencia en funcion de las variables predictivas. Este resultado es util en el momento de
orientar acciones de restauracion ecologica en bosques de la isla RC, de acuerdo a los
diferentes escenarios que se presentan. Se debe privilegiar la distribucion natural de las
especies en el momento de realizar potenciales labores de propagacion de especies.

La relacion positiva encontrada entre M.inaequalifolium y la exposicién de los claros,
muestra que la especie tiene una relacion positiva con las exposiciones mas altas dentro del
espectro de posibilidades (0-360°), las cuales serian Oeste, Nor-Oeste y Norte, el modelo
vendria a sefialar que a mayores exposiciones, mayor es la probabilidad de encontrar esta
especie. Destaca el hecho de que las relaciones positivas de B.cordatum resulten ser con
dos especies arbdreas endémicas y una hepatica nativa ampliamente distribuida en los
claros de PEY. De este resultado, se propone que B.cordatum actuaria como especie
nodriza, brindando las condiciones necesarias para propiciar el establecimiento y
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crecimiento de especies y arboles endémicos. En visitas a terreno se ha corroborado esto al
ver crecer D.confertifolia entre la cobertura de B.cordatum.

Las plantas nodriza dan proteccién (o recursos) a plantulas de otras especies en un
ambiente de dificil colonizacidn, mientras estas ultimas crecen lo suficiente para enfrentar
las condiciones del medio (Cavieres et al., 2006). Bajo la sombra de una planta nodriza,
incluyendo arboles, las temperaturas del aire y del suelo son menos extremas y la humedad
de las capas superficiales del suelo tiende a permanecer a menor profundidad (Callaway y
Pugnaire, 1999).Las "plantas nodriza™ son aquellas que facilitan el establecimiento de
plantulas de otras especies bajo o entre su dosel, ya que ofrecen condiciones mas
favorables para la germinacion de semillas y el crecimiento de plantulas en oposicion al
suelo desnudo (Franco y Nobel, 1988), como es el caso de claros recientemente tratados.
Entre estas condiciones se destacan la proteccion contra herbivoros, la proteccion contra
temperaturas extremas, la acumulacién de materia organica y la mayor disponibilidad de
agua (Franco y Nobel, 1988). La proteccidon contra herbivoros introducidos es de vital
importancia en RC, pues muchas de las plantas nativas son consumidas por conejos, por
cuanto los helechos podrian ser utilizados también en restauracion ecoldgica para brindar
refugio y proteccion a las especies nativas, de manera de evitar su consumo por parte de
conejos y ratas.

En estudios previos se ha encontrado que las hierbas altas y helechos facilitan el
establecimiento de N.fernandeziana y D.confertifolia (Vargas et al., 2010).De esta manera
B.cordatum y posiblemente otras especies de helecho, darian el soporte necesario para el
correcto establecimiento de las plantulas nativas. Esto implica, que si bien la restauracion
con helechos, brinda sombra que eventualmente podria entorpecer el establecimiento de
algunas especies nativas, actuarian como especies nodrizas o eventualmente facilitadoras.

En relacion a la influencia positiva encontrada con la hepatica M. polymorpha, los briéfitos
en algunas zonas desérticas participan en la costa criptogamica, colaborando en la
formacion y estabilizacion del suelo y permitiendo el desarrollo de comunidades de plantas
vasculares (Belnap y Lange, 2001). En estudios de recolonizacion tras incendios, tanto en
Tasmania como en el SE ibérico, los bridfitos figuraban entre los primeros organismos en
aparecer, con ejemplares identificables desde los primeros meses tras la quema (Estébanez
etal., 2011). Tras la fuerte perturbacion ocasionada por la invasion y posterior control en
claros tratados se presume que la hepatica M. polymorpha es una de las primeras especies
en aparecer, probablemente conjunto a helechos como B.cordatum. A pesar de jugar un
importante rol en el establecimiento de plantas vasculares, también pueden competir
exitosamente con éstas (Estébanez et al., 2011). Los estratos de briofitos puedes constituir
una barrera fisica que impide arraigar las plantulas germinadas (Zamfir, 2000), a veces
limitando efectivamente la expansion de plantas invasoras (Morgan, 2006). Por tanto su
manejo en claros tratados se presenta como una buena opcion dentro de los claros tratados
de PEY. Bainbridge (2007) sostiene que es importante incluir la vegetacion vascular y la
presencia de helechos, musgos y liquenes en el analisis de las comunidades de plantas para
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los trabajos de restauracion, debido a que aportan informacion sobre las caracteristicas y
biodiversidad del sitio.

P.tetragonum presentd una relacion positiva con mayores altitudes, este tipo de claros en
PEY estan relacionados con sitios de una menor intervencion humana. En el caso de RC,
este helecho crece preferentemente en bosques sombrios y humedos, pero también en
lugares mas abiertos; entre los 180 a los 700 m.s.n.m. (Skottsberg, 1952; Rodriguez, 1995;
Barrera, 1997). PEY es un lugar muy concurrido tanto por turistas, islefios y cientificos. Por
otro lado su relacion negativa con la presencia de pastos introducidos, también da cuenta
de un estado intervenido en la condicion del claro.

B.hastatum presentd una relacion positiva con la ocurrencia de claros tratados. Esta especie
es ampliamente distribuida, crece a diferentes alturas, en el sotobosque de RC y Alejandro
Selkirk. También predomina en areas de pastizales y muy intervenidas, desde el nivel del
mar hasta 1650 m.s.n.m. (Barrera, 1997). Es una especie frecuente en sectores altamente
erosionados como el sector de Punta de isla (obs.per.), por tanto la especie puedo presentar
caracteristicas que le permiten colonizar y soportar de mejor manera las condiciones de los
claros tratados, extensas areas abiertas desprovistas de cubierta vegetal, lo cual le da un
potencial bastante favorable para labores de restauracion ecoldgica en sitios altamente
intervenidos.

El helecho endémico B.schottii mostrd6 una relacion positiva con claros de mayores
pendientes, esta especie posee un largo rizoma trepador y es al igual que A.altescandens un
helecho trepador (Barrera, 1997), trepa sobre los troncos de &rboles, sobre helechos
arborescentes o en las rocas himedas cubiertas de musgos y hepéticas (Johow, 1896). Los
individuos crecen en el sotobosque, en suelos ricos en materia organica, y en suelos con
pendiente sobre los 30°, entre los 200 y 700 m.s.m. (Skottsberg, 1952; Rodriguez, 1995).
Su relacién positiva con mayores pendientes se debe probablemente a sus caracteristicas de
helecho trepador y habitualmente es observado tapizando paredes de roca y en altas
pendientes escarpadas de la isla RC.

Tanto para la especie B.cycadifolium, como para P.berteroana, se mostré una relacion
positiva con claros de mayores tamarfios. B.cycadifolium, de porte arbdreo, es caracteristico
de las altas cumbres, en bosques himedos, también en partes abiertas con suelos
pedregosos y pobres (Skottsberg, 1952; Barrera, 1997). Por tanto claros mas grandes son
sitios mas abiertos con una amplia disponibilidad de luz, al igual que las altas cumbres. En
cuanto a P.berteroana los individuos crecen en zonas boscosas, preferentemente en sitios
himedos y sombrios, entre los 300 y 700 m.s.m. (Christensen y Skottsberg, 1922, Barrera
1997).

Las posibles medidas de restauracion deben ser cuidadosamente analizadas en funcion del
tipo de ecosistema en el cual nos encontramos, de manera de lograr determinar en qué sitios
es realmente necesaria la propagacion de especies, asi como qué especie es la idonea y
caracteristica del lugar. Una introduccion intencional de propégulos de helechos en forma
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conjunta con otras acciones, permitiria acelerar el tiempo de colonizacién natural en claros
tratados Yy de esta manera evitar nuevos procesos invasivos en estas areas, al mismo tiempo
que se evitaria posibles procesos erosivos. En este escenario, la conservacion in- situ de
especies en peligro de extincion y vulnerables, al mismo tiempo que contribuye a la
restauracion ecolOgica, se presenta como una herramienta sumamente Util para la
conservacion bioldgica de las especies en categorias de conservacion.

En el momento de efectuarse una restauracion ecoldgica por medio de la propagacion
vegetativa 0 sexual de especies de helechos, se debiesen elegir las que estan presentes
naturalmente dentro de los claros de PEY, asi como ser propagadas en funcion de la
proporcion de cobertura que presentan en el interior de los claros, de manera de no alterar
la estructura del bosque.

El presente estudio viene a evidenciar el efecto positivo de las acciones de restauracion
sobre los claros de PEY. La implementacion de medidas de restauracion debe ser en
funcion del contexto y de las caracteristicas del sitio de trabajo, de manera de contar con la
mayor informacion posible y poder replicar en lo posible el proceso original de sucesion.
Las acciones de restauracion deben estar enmarcadas en un plan de conservacion y
restauracion del Archipiélago, de manera de establecer criterios de restauracion para cada
sitio degradado e invadido.

Germinacion de especies invasoras bajo la cobertura de helechos

Las semillas de las especies invasoras sembradas tanto al centro como al borde de la
cobertura de helechos no germinaron en ninguno de los escenarios de estudio. Esto
probablemente se debid a la intensa sombra producida por la densa cobertura de helechos,
la cual no ofrecid las condiciones luminicas necesarias para la germinacion de especies
invasoras. El experimento actual no contempld diferencias de luz en la siembra de
invasoras, lo cual pudo ser uno de los gatillantes que impidieron la germinacion de
invasoras.

Cabe sefalar que los resultados de este estudio estan sujetos a las condiciones de luz, agua
y otras variables propias del sitio de estudio PEY. El éxito de las especies invasoras es tal
dentro del AJF, debido a su vigorosa reproduccion vegetativa y sexual, que en la mayor
parte de las ocasiones es capaz de desplazar y ocupar el habitat de las especies nativas,
incluyendo especies de helechos.

Debido al enorme reclutamiento de especies invasoras en los claros, se recomienda nuevos
ensayos sobre la competencia helechos/invasoras y la posibilidad que éstos representan
para impedir la germinacion de invasoras, la cual estd sometida a diversas condiciones en el
interior de los claros. Se debe tener en cuenta la densidad de frondas de la cobertura de
helechos, pues en especies que dejen entrar amplios espacios de luz al suelo a través de sus
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frondas, pueden presentar los sitios necesarios para la germinacion de las invasoras.
Especies de helechos que presenten una gran densidad de frondas, por lo cual un gran
sombreamiento del suelo, tienen menos posibilidades de propiciar sitios donde las
invasoras pueden germinar de manera exitosa.

Por otro lado los densos brotes provenientes de la propagacion vegetativa de R.ulmifolius
son capaces de atravesar en muchas ocasiones la cobertura de helechos. Las condiciones
de luz son un factor clave al momento del reclutamiento de invasoras en nuevos claros
tratados. Un claro pequefio o con un gran dosel que impida la llegada de mucha luz, tiene
muchas menos probabilidades de germinacion de invasoras, las cuales son sombra-
intolerantes. Aun asi, muchas veces las especies invasoras aprovechan pequefios espacios
dentro de los claros, con muy poca incidencia de luz, expandiéndose de manera exitosa a
través de su agresiva reproduccion vegetativa.
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CONCLUSIONES

1. Seidentificaron un total de 18 especies de helechos dentro de los claros de Plazoleta
el Yunque (pertenecientes a 8 familias) y de las cuales 10 resultaron endémicas para
el AJF. Junto a las especies de helechos se identificaron otras 22 especies, 12
endémicas, 2 nativas y 8 introducidas. De las introducidas identificadas tres se
comportan como invasoras en PEY.

2. Las especies de helechos que mostraron las mayores frecuencias (> 60% de
frecuencia relativa) dentro de los claros de PEY fueron  A.altescandens,
M.inaequalifolium, R.berteroana y B.cordatum, siendo también las especies que
registraron las mayores coberturas medias.

3. A.altescandens presentd coberturas significativamente superiores bajo el dosel del
bosque de PEY, siguiendo un patron decreciente de cobertura bosque-borde-claro.
M.inaequalifolium y B.cordatum, no presentaron diferencias significativas de
cobertura tanto en el borde como en el centro de los claros, presentando coberturas
significativamente inferiores bajo el dosel del bosque.

4. Se compard las coberturas entre tipos de claros, A.altescandens vy
M.inaequalifolium mostraron mayores coberturas en el borde de claros naturales,
mientras R.berteroana arrojéo mayores coberturas en el borde de claros tratados. En
el centro de los claros naturales y bajo el dosel del bosque de los mismos, mostro
mayores coberturas sélo la especie M.inaequalifolium.

5. Las especies de helechos P.tetragonum, M.inaequalifolium, B. cordatum,
B.mochaenum, B.hastatum, B.cycadifolium, B.schottii, P.berteroana y P.macrocarpa
mostraron relaciones significativas con las variables predictivas. Estas especies
arrojaron diferentes variables que influencian positivamente su presencia-ausencia
en el interior de los claros, en relacion tanto a variables estructurales y topogréaficas
de los claros, como a la composicion de especies de helechos y otras especies
acompariantes. Estas variables no necesariamente representan causalidad y se
muestran como una probabilidad para la presencia-ausencia de especies de helechos.

6. Las invasoras no fueron capaces de germinar bajo la cobertura de helechos,
probablemente debido a la intensa sombra producida por los helechos que impide la
germinacion de especies sombra-intolerantes. Esto es un resultado favorable para la
propuesta de uso de helechos en el control de invasoras.

7. Claros de dosel son de vital importancia para el mantenimiento de la diversidad de
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helechos y demaés especies en el bosque de PEY. Es urgente reforzar las actuales
medidas de control de invasoras en PEY, asi como llevarlas a cabo en el resto del
AJF dentro de un plan de conservacion y restauracion. Las medidas de restauracion
deben de ser sometidas a un continuo proceso de revision por un equipo
multidisciplinario que conozca la realidad de la isla RC.
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