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RESUMEN

Los disturbios son eventos discretos que afectan distintos niveles de organizacién bioldgica,
generando cambios en las caracteristicas de los procesos ecosistémicos. Las erupciones
volcanicas son un evento sorpresivo que incide en la estructura y composicion de bosques,
generalmente con efectos de recuperacion a largo plazo. Las erupciones pueden presentar
distintos grados de afectacion, generando un mosaico complejo en la estructura del paisaje.

El presente estudio tiene por objetivo profundizar en la dindmica de sucesion en un area
afectada por una explosion lateral ocurrida hace ocho afios durante la erupcion del volcan
Chaitén. La vegetacion presente en la zona de explosion fue estudiada para caracterizar la
sucesion temprana. La vegetacion fue muestreada mediante una red de 40 parcelas (6 x 6
m) en el verano de 2016. Se realizaron anélisis de clasificacion y asociacion para evaluar el
desarrollo de asociaciones vegetales y la influencia de distintas variables ambientales en su
distribucion. Cambios en rasgos funcionales de las especies fueron explicados mediante el
analisis de la cuarta esquina.

Después de ocho afios de la erupcién del volcan Chaitén se encontraron 64 especies de flora
vascular, de las cuales el 42% corresponde a hierba perenne, 20% a especies arbustivas y
19% a especies arboreas. La composicion de especies permitio identificar dos asociaciones
vegetales, una determinada por Conyza sumatrensis y la otra por las especies Nothofagus
dombeyi y Gaultheria phillyreifolia.

Se demostré que tanto el herbazal de Conyza sumatrensis como el bosque inicial
siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia se encuentran
influenciados por variables ambientales. La primera asociacion se encuentra en zonas mas
cercanas al crater del volcan y asociado a suelo desnudo mientras que el segundo es
influenciado positivamente por el aumento de la cobertura vegetal. El analisis de rasgos
funcionales reafirma la importancia de las especies herbaceas en el area de estudio, lo que
permite inferir el proceso sucesional en que se encuentra y el aumento de la complejidad
del sistema. Factores ambientales influencian diferencias de expresion en rasgos
funcionales para el bosque inicial.

Las relaciones encontradas permiten distinguir caracteristicas ecosistémicas de procesos
sucesionales iniciales. El herbazal se caracteriza como una asociacion de vegetacion
inicial, mientras que el bosque que se estaria desarrollando presenta mayor complejidad en
su organizacion en el desarrollo de relaciones ecoldgicas, tales como el mutualismo
expresado en la relacién planta-animal.

Palabras clave: Dinamica de bosques, sucesion forestal, bosque siempreverde, disturbios
volcanicos, rasgos funcionales.



ABSTRACT

Disturbances are discreet events that affect different levels of biologic organization,
generating changes in ecosystemic processes. Volcanic eruptions are unexpected events
that affect the structure and composition of forests, and its recovery is usually a long term
process. The eruptions can present different affectation degrees, generating a complex
mosaic at the landscape structure.

This study aims to deepen into succession dynamics after eight years since the eruption of
Chaitén volcano, in an area affected by a lateral blast. The vegetation occurring in the blast
zone was surveyed to characterize the early succession stages. Floor vegetation was
sampled in a network of 40 plots (6 x 6 m) during summer 2016. Classification and
ordination analysis of the plots were carried out to explore developing vegetation
associations and the influence of different environmental variables in their distribution.
Changes in species traits were also explained using the fourth-corner analysis.

Eight years after the eruption of Chaitén’s volcano, 64 vascular plant species were found, of
which 42% corresponded to herbaceous perennials, 20% to shrubs species and 19% to trees
species. The composition of species allowed to identify two plant associations, one
determined by Conyza sumatrensis and the other by Nothofagus dombeyi and Gaultheria
phillyreifolia.

It’s been demonstrated that both, the herbazal of Conyza sumatrensis as well as the initial
evergreen forest with Nothofagus dombeyi and Gaultheria phillyreifolia are influenced by
environmental variables. The first association was located in zones of higher altitude within
the blast zone and influenced by bare soil, while the second association is related with the
increase in plant cover. Functional traits analysis confirms the importance of herbaceous
species at the study area, which allows to infer the current successional process and the
increase of the complexity in the system. Environmental factors influence different trait
expressions for the initial forest.

The relationships discovered allow to distinguish ecosystemic characteristics within initial
succesional processes. The herbazal is characterized as an initial plant association, while
the developing forest presents a higher organization complexity at the development of
ecological relationships, such as the mutualism expressed between plant-animal
interactions.

Keywords: forest dynamics, forest succession, tipo forestal sempiverde, volcanic
disturbances, functional traits.



1. INTRODUCCION

Los disturbios afectan los distintos niveles de organizacion bioldgica, influyendo sobre la
composicion de especies, estructura y dinamica de los bosques a través de sus efectos
directos (White y Jentsch, 2001; Gonzalez et al., 2014). En algunos casos, la ocurrencia de
disturbios puede afectar de manera sorpresiva (Gonzélez et al., 2014), como ocurre con las
erupciones volcanicas.

La erupcién volcanica es un proceso que ocurre sobre la corteza terrestre mediante una
explosion o emanacion de materia solida, gaseosa o liquida. Los impactos que ésta ocasiona
a los ecosistemas se caracterizan por ser de recuperacion a largo plazo, afectando
particularmente la estructura y composicién de bosques (Gonzélez et al., 2014). Una
erupcion, dependiendo del tipo y ubicacién de la misma, puede involucrar una serie de
procesos volcénicos e hidricos, tales como flujos de lava, avalancha de escombros, nubes
de cenizas y/o tefra entre otros (Del Moral y Grishin, 1999; Swanson y Major, 2005).

Los disturbios asociados a erupciones son similares a los generados por otros tipos de
disturbios, tales como los incendios. Como resultado de los tipos de mecanismos y de
disturbios de una erupcién volcanica, se pueden encontrar zonas de distintos grados de
afectacion, en las cuales incluso en areas de gran deterioro es comun encontrar legado
bioldgico (permanencia de patrones existentes previos al disturbio), clave en la
determinacion de la rapidez y el patron de desarrollo post erupcién, generando zonas
estructuralmente distintas en el paisaje (Franklin, 2005; Swanson et al., 2013; Gonzélez et
al., 2014).

Dentro de los procesos de una erupcion, uno poco usual es la explosion lateral, que ocurre
debido a que el agua contenida bajo el suelo aumenta su temperatura provocando una fuerte
presion de vapor y su posterior explosion, la que proyecta una nube de cenizas, piroclastos
y vapor a altas temperaturas pudiendo llegar incluso mas alla de los 300°C; las explosiones
laterales pueden remover completamente el bosque adyacente al crater y voltear, quemar y
chamuscar el bosque a medida que se aleja de la zona de explosion (Swanson et al., 2013;
Gonzélez et al., 2014).

Derivado de las erupciones se genera un mosaico complejo en la estructura del paisaje.
Estas erupciones han cumplido un rol fundamental en la dinamica de los bosques del
territorio chileno durante los Gltimos 500 afios. Sin embargo, los estudios desarrollados
para entender el efecto de este tipo de disturbios en la vegetacion son escasos en el pais
(Gonzélez et al., 2014).

El tipo forestal Siempreverde estd conformado por una gran gama de especies que se
presentan a lo largo de un gradiente muy variado. Las diferencias que presenta tanto en
composicién, como en cobertura y dominancia de especies, posiblemente podrian
determinar cambios en distintos componentes que presenten correlacion con la diversidad
(Donoso, 1995; Saldaria, 2013). Por otra parte, es importante recalcar que las evidencias del



vinculo entre la riqueza de especies y la diversidad funcional son escasas para bosques
templados de América del Sur (Saldafia, 2013).

En situaciones de gran similitud a las ocurridas en el volcan Chaitén, se ha observado, que
luego de una erupcion de determinada magnitud, existen diversas respuestas de rebrote en
especies arbdreas debido al impacto de la tefra sobre el dosel o que la sobrevivencia de la
regeneracion es incierta debido a la deficiencia de nutrientes en la ceniza, entre otros
procesos (Franklin, 2005; Swanson et al., 2013; Gonzélez et al., 2014; Videla, 2014). Por
otra parte, hay zonas que permanecen en las primeras fases de sucesion o incluso sin
respuesta luego de 25 afios de una erupcion y, a su vez, se han encontrado areas que
presentan un desarrollo acelerado de la cubierta forestal, evidenciando que, en un
comienzo, emergen diversos puntos de colonizacion, los cuales se extenderian hasta
converger en uno solo (Dale et al., 2005; Franklin, 2005).

La erupcion del volcan Chaitén ocurrida en mayo de 2008, en la Region de Los Lagos, ha
sido mundialmente caracterizada por la gran magnitud e impacto que ocasiond tanto
nacional como internacionalmente (Major y Lara, 2013). La explosién de este volcan
gener6 1 km® de tefra y 0,8 km® de lava riolitica con alto contenido de silice (Major y Lara,
2013), provocando una serie de procesos geofisicos que afectaron directamente a la
vegetacion mediante distintos mecanismos de accion como enterramiento, abrasion, fuerza
de impacto y carga de tefra sobre las copas de los arboles (Swanson et al., 2013).

Teniendo presente que, mediante diversos andlisis realizados, se han podido determinar
relaciones floristicas, y con el fin de aportar a la investigacion nacional respecto de ésta
area de conocimiento, el presente estudio pretende profundizar en la dinAmica de sucesion
que ocurre al analizar y caracterizar la flora vascular presente en una superficie afectada
hace ocho afios por la explosion lateral durante la explosién del volcan Chaitén, mediante la
interpretacion de diversas asociaciones vegetales que podrian existir, en funcion de
patrones ambientales y rasgos funcionales de especies de flora vascular.

1.1 Disturbios

Un disturbio es un evento discreto que cambia las caracteristicas de los procesos
ecosistémicos. La accion de un disturbio causa la desviacion de la dinamica natural de un
ecosistema (White y Jentsch, 2001). A modo general, los disturbios se definen como
ubicuos, inherentes e inevitables, afectando a todos los niveles de la organizacién bioldgica
y son la principal causa de la heterogeneidad espacial en los ecosistemas. Se expresan de
diversas formas, como incendios, erupciones, vientos, inundaciones, intervenciones
humanas y la accion de patégenos entre otros, afectando asi la composicion, estructura y
funcién de los ecosistemas mediante la muerte de la vegetacion y organismos existentes en
el area afectada, el cambio de las condiciones de sitio, la composicion de especies y la
diversidad funcional (White y Jentsch, 2001).



1.1.1 Erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas son el mayor disturbio natural, presentando variadas y complejas
consecuencias, se crean nuevas superficies mediante la accién de distintos mecanismos
como flujos de lava y piroclastos, tefra, flujo de escombros, lahares y avalanchas (Del
Moral y Grishin, 1999). La erupciones volcénicas son tan intensas que el desarrollo del
ecosistema generalmente debe comenzar sobre un sustrato abiotico y, a la vez, son tan
infrecuentes que el término “régimen” es inapropiado (Del Moral y Grishin, 1999). La
escala de estos eventos varia en gran medida segun la naturaleza del material arrojado
(lava, rocas piroclésticas, lahares y flujo de escombros), y su magnitud se puede describir
segun la intensidad (superficie afectada) y su severidad en el impacto bidtico que ésta
ocasiona (Del Moral y Grishin, 1999).

La magnitud de la lava y los flujos piroclasticos son de tal severidad que la sobrevivencia
de los individuos presentes en el area afectada es casi nula y presenta lenta regeneracion.
Para el caso de lahares y flujos de escombros, la sobrevivencia también es escasa, sin
embargo, a lo largo de sus limites algunos organismos pueden sobrevivir (Del Moral y
Grishin, 1999).

La composicion quimica del magma condiciona en mayor o menor medida sus pardmetros
fisico-quimicos, por lo tanto su comportamiento durante una erupcion (Rodriguez et al.,
2006). Un magma bésico posee contenidos de oxido de silicio (SiO,) entre 45-52%, baja
viscosidad (resistencia que una sustancia ofrece al flujo) y escasa solubilidad de gases
(principalmente vapor de agua) (Rodriguez et al., 2006). De esta forma se produce una
erupcion del tipo efusiva, surgiendo a la superficie en forma de emision de lava fluida que
puede abarcar grandes superficies, ya que la separacion de la porcion gaseosa del liquido
magmatico ocurre facilmente (Rodriguez et al., 2006).

Una erupcién explosiva esta dada por un magma mas bien &cido con contenidos de SiO,
mayores a 63%, elevada viscosidad y altos contenidos de gases disueltos (Rodriguez et al.,
2006). Los gases generan presiones en el magma provocando erupciones altamente
explosivas, donde el magma surge fragmentado en inmensas columnas de gases y
piroclastos (Rodriguez et al., 2006). Si un magma &cido degasificado desencadena una
erupcion efusiva, surge en forma de domos y escaso recorrido (Rodriguez et al., 2006).

Segun el indice de Explosividad Volcanica (IEV) -estimador de la intensidad de una
erupcién volcanica- una erupcion Pliniana es una erupcion de alto nivel explosivo y alta
magnitud, caracterizada por magmas de gran viscosidad, contenido gaseoso y altas
temperaturas, que alcanza columnas eruptivas sobre los 20 km de altura (SERNAGEOMIN,
2016a).

La explosion lateral es un proceso poco comdn que corresponde a una erupcion dirigida a
un flanco del volcan. Esta ocurre cuando el agua subterranea en interaccion con el magma
es calentada, generando fuertes presiones debido al vapor de agua, que termina resultando
en una explosion que eyecta una nube de cenizas y piroclastos con temperaturas de hasta



300 °C (Swanson et al., 2005; Rodriguez et al., 2006; Gonzéalez et al., 2014;
SERNAGEOMIN, 2016a).

1.1.2 Erupcion del Volcan Chaitén

El volcan Chaitén entr6 en proceso eruptivo de tipo pliniano en mayo de 2008. Esta
erupcion consistio en varias explosiones en el periodo de una semana aproximadamente
(Duhart et al., 2009; Major y Lara, 2013; Pallister et al., 2013). La erupcion presentd
columnas de cenizas que alcanzaron hasta los 20 km de altura (Dubart et al., 2009;
Pallister et al., 2013). Un tipo de actividad volcénica importante ocurrida en el proceso
eruptivo fue la explosion lateral, que derribd bosques: eliminando y volteando arboles,
ademéas de quemar copas de arboles que quedaron erguidos (SERNAGEOMIN, 2008b;
Duhart et al., 2009; Pallister et al., 2013; Swanson et al., 2013).

Otros procesos geofisicos producidos por la erupcion incluyeron la caida de material grueso
(grava), fino (limo y arena) y tefra, generacion de un lahar de 1 a 2 m de profundidad y
flujos piroclasticos (Swanson et al., 2013). Estos procesos afectaron a la vegetacion
mediante diversos mecanismos, tales como el enterramiento, calentamiento, abrasion,
fuerza de impacto y carga de tefra sobre copa de los arboles, generando gradientes de
disturbios en el paisaje (Swanson et al., 2013) (Figura 1 y Anexo ).

1.1.3 Respuesta ecoldgica a erupciones volcanicas

Debido al amplio rango de distribucién, la diversidad geografica, variaciones en magnitud y
la variedad de respuestas junto a la falta de definicion de patrones globales, el volcanismo
no se encuentra asociado a ningun tipo de vegetacion (Del Moral y Grishin, 1999). Luego
de una erupcion, dependiendo del agente de disturbio y su intensidad, la respuesta
ecologica sera de sucesion primaria o secundaria (Antos y Zobel, 2005; Dale et al., 2005).
Es a partir del legado bioldgico que se distingue el tipo de sucesion, ya que éste es factor
fundamental de la ultima, constituyendo el inicio de recuperacion y aumento de diversidad
de un ecosistema (Gonzélez et al., 2014). El legado biol6gico es representado por la
persistencia de patrones que se encontraban previos a la ocurrencia del disturbio, incluye a
individuos sobrevivientes, propagulos, estructuras vegetativas, legado muerto como arboles
muertos en pie, troncos caidos, restos de animales y legado fisico-quimico como suelo
remanente, afloramientos rocosos y caracteristicas como pH, materia organica y nutrientes,
entre otros (Dale et al., 2005; Gonzalez et al., 2014).

El area primaria, o donde se inicia una sucesion, es dada cuando se produce una completa
transformacion del sitio debido a un disturbio y no hay presencia de legado bioldgico,
comenzando el desarrollo del ecosistema en un sustrato abiotico (Donoso, 1995; Del Moral
y Grishin, 1999; Gonzalez et al., 2014).
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Figura 1: A) Imagen de la explosion lateral tomada el 31 de julio de 2008, desde el lado
este. Contiene detalles de la escena. Tomada por SERNAGEOMIN (2008a). B) Imagen de
la explosién lateral tomada en un vuelo realizado el 18 de febrero de 2011, desde el lado
norte. Tomada por Ursula Partarrieu.



Por otra parte, la sucesion secundaria ocurre cuando el disturbio no altera el potencial
global del sitio, sin generar grandes impactos a las caracteristicas fisicas como el suelo, ni
al legado biologico, permitiendo que las condiciones conduzcan al sitio a situaciones
similares que se encontraban previas al disturbio (White y Jentsch, 2001; Gonzalez et al.,
2014). A nivel de paisaje se podrian dar ambas sucesiones, generando un mosaico complejo
en la estructura del paisaje, por otra parte, la velocidad y el patron de desarrollo del
ecosistema variaran en funcién del legado bioldgico encontrado en refugios como lo son,
por ejemplo, los &rboles caidos (Antos y Zobel, 2005; Dale et al., 2005; Gonzélez et al.,
2014).

Segura (1999), en su analisis a los volcanes Llaima, Lonquimay y Villarrica, encontro que
la proporcion tanto de especies fijadoras de nitrégeno como de especies intolerantes a la
sombra que son reclutadas en los distintos estados de la sucesidn primaria se encuentran en
mayor cantidad, tendencia que disminuye segun avanza el estado de la sucesion. También
encontrd que la riqueza de especies arbdreas aumenta conforme la sucesion va avanzando,
generandose relevo floristico y presentando en los estados intermedios la diversidad
méaxima posible. Los liquenes son capaces de sobrevivir en depdsitos de material
piroclastico si se presentan barreras que puedan prevenir el impacto abrasivo, como lo es la
posicién vertical de troncos, otorgando de esta forma las cualidades ecoldgicas (fijacion de
nitrégeno, formacién de suelo) al nuevo sitio y el reclutamiento de nuevas especies (Egler,
1954; Nelson y Wheeler, 2016).

1.2 Bosque siempreverde

El bosque templado siempreverde tiene ocurrencia esencialmente en areas con inviernos
lluviosos y libres de heladas. La vegetacion suele ser dominada por especies lefiosas
perennes en donde también se pueden encontrar coniferas, generando estratos arboreos
mixtos con un sotobosque bien desarrollado y rico en especies. La diversidad de estos
bosques en Chile tiende a decrecer hacia el sur y en la medida que aumenta la altitud
(Ovington, 1983; Veblen et al., 1983).

En Chile, ese tipo de bosque es denominado legalmente como el tipo forestal siempreverde,
el cual se constituye por una gama de comunidades caracterizadas por presentar un nimero
variable de especies perennifolias latifoliadas, asociadas a condiciones de alta humedad y
bajas temperaturas (Donoso, 1995). Su extension va desde los 40°30’ hasta los 47° Sur
aproximadamente bajo los 1.000 m.s.n.m de la cordillera de los Andes y desde los 38°30°
hasta los 47° Sur en la cordillera de la Costa (Donoso, 1995). La amplia distribucion del
tipo forestal es un indicador de resistencia a la variacion del clima y los distintos tipos de
sustratos: fAadis, trumao, material volcanico, materia organica y depdsitos glaciares
(Donoso, 1989; Donoso, 1995).

Las variaciones ambientales determinan al tipo forestal Siempreverde una diversidad
floristica representada por mas de 21 especies que se mezclan en distintas proporciones y
combinaciones que responden al gradiente medioambiental latitudinal, lo que otorga una
gran complejidad que se ve acentuada al mezclarse con otros tipos forestales. Dentro de las
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principales especies arbdreas que componen al bosque templado siempreverde se
encuentran Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.,, Nothofagus nitida (Phil.) Krasser,
Nothofagus betuloides (Mirb.) Oerst., Eucryphia cordifolia Cav., Weinmannia
trichosperma Cav., Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde, Drimys winteri J.R. Forst.
& G. Forst. var. winteri, Aextoxicon punctatum Ruiz & Pav., Persea lingue (Ruiz & Pav.)
Nees, las que también se pueden asociar con coniferas como Saxegothaea conspicua Lindl.
y Podocarpus nubigenus Lindl., e incluso con Araucaria araucana (Molina) K. Koch o
Fitzroya cupressoides (Molina) I.M. Johnst., cambiando estas dos Ultimas especies el
caracter legal del tipo forestal a tipo forestal Araucaria y a tipo forestal Alerce
respectivamente. Ademas se presenta un dosel arbustivo rico en especies, gran presencia de
trepadoras y epifitas, y pobre en cuanto a herbaceas (Veblen et al., 1983; Donoso, 1989;
Donoso, 1995).

1.2.1 Aspectos sucesionales del Bosque Siempreverde

La variabilidad del tipo forestal Siempreverde es representada, ademas, por diversos
regimenes de perturbacion a los que se ve afectado, los que dan origen a procesos
sucesionales y a mecanismos de regeneracion (Veblen et al., 1983; Donoso, 2015). En la
zona de la cordillera de los Andes, las perturbaciones naturales pueden ser deslizamientos
de tierra, erupciones volcanicas, tormentas de vientos Yy caidas de arboles, entre otros
(Gonzélez et al., 2014; Donoso, 2015).

Los mecanismos de regeneracion son tan variables como las especies que componen al tipo
forestal, por otra parte el tipo de perturbacién, la ubicacién y el sustrato del area afectada,
dependen del continuo de respuestas a las distintas escalas de disturbios, percibidas en un
esquema cinético de la dinamica de la vegetacion (Veblen et al., 1979; Donoso, 1989).

Cuando se inicia un proceso sucesional, este estara determinado por la flora presente o
cercana, caracteristicas del area perturbada, caracteristicas ecoldgicas de las especies de la
flora y posibilidades de acceso por parte de las especies al area alterada (ligadas a su
ecologia, azar y tiempo transcurrido) (Donoso, 1995; Donoso, 2015).

Si en el area perturbada queda expuesto suelo mineral, se ven favorecidas especies con
bajos requerimientos nutricionales, resistencia a la sequia y a temperaturas extremas. Por
ejemplo, en zonas de morrenas glaciares bien drenadas, la etapa de colonizacién esta
determinada por la presencia inicial de Gunnera magellanica Lam. y especies fijadoras de
nitrégeno, para dar paso a especies de la estrata arbustiva, en conjunto con individuos
arboreos no tolerantes como Nothofagus nitida, Nothofagus betuloides y Nothofagus
antarctica (G. Forst.) Oerst., este proceso podria tardar 75 afios (Donoso, 1989; Donoso,
1995; Donoso, 2015).

En zonas humedas y de menor altitud de la cordillera de los Andes se produce invasion
inicial de herbaceas, helechos o especies del género Chusquea, lentificando el
establecimiento de especies arboreas, posterior a esto aparecen especies de la estrata
arbustiva en conjunto con especies arbdreas intolerantes y semitolerantes como Nothofagus
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dombeyi, Drimys winteri y Weinmannia trichosperma, para posteriormente ser colonizado
por especies arbdreas de mayor tolerancia como Laureliopsis philippiana y Aextoxicon
punctatum, entre otras. Si ha quedado legado biolégico como tocones y raices, suele
producirse rebrote de muchas especies, cualquiera sea su tolerancia (Donoso 1989;
Donoso, 2015).

Cuando las primeras etapas sucesionales son dominadas por Drimys winteri, Nothofagus
dombeyi, Nothofagus nitida 6 Nothofagus betuloides, se constituye un bosque coeténeo,
que gradualmente va desarrollando caracteristicas ambientales que impiden su propio
establecimiento. En la medida que estos bosques pasan de juveniles a ser bosques adultos 6
viejos, la regeneracion de especies intolerantes disminuye en gran medida.

Veblen (1979) describe el caso de un bosque con individuos de Nothofagus obliqua y
Eucryphia cordifolia que se encuentran 10 m sobre un dosel dominante de Aextoxicon
punctatum, Laurelia sempervirens (Ruiz & Pav.) Tul. y Persea lingue, en que las ultimas
especies (con mayor tolerancia a la sombra) presentan regeneracion bajo el dosel o en
pequefios claros, mientras que E. cordifolia requiere de claros y N. obliqua depende de la
destruccion parcial o completa de individuos maduros (Donoso1989).

Cualquiera sea el proceso sucesional que ocurra, salvo que continGe ocurriendo la
perturbacién, estos bosques en equilibrio dinamico estaran constituidos por especies
emergentes de gran tamafio, cuya presencia se mantendrd segun su capacidad de
establecimiento y competencia, y por especies normalmente tolerantes a la sombra que
ocupen diferentes doseles, pudiendo llegar a un estado de climax clasico, a un bosque de
tolerantes que se autorreemplaza (Donoso, 2015)

1.3 Comunidades y Rasgos Funcionales

La diversidad funcional es expresada por las plantas mediante la forma de vida,
morfologia, fenologia, tipo de reproduccion, fruto, duracion del ciclo de vida, entre otros.
Estos caracteres pueden explicar patrones de comportamiento ecolégico como la presencia
de especies, la habilidad competitiva, la respuesta a perturbaciones y la influencia biol6gica
de comunidades en el funcionamiento de los ecosistemas (Gutiérrez, 2013; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; Sabatini et al., 2014; Orlandi et al., 2015).

El concepto de funcionalidad se comprende como una actividad llevada a cabo con el fin de
cumplir un propdsito, esta puede ser reconocida como caracteres funcionales a nivel de
individuo y como grupo funcional a nivel de conjunto (Garnier et al., 2016). Se entiende al
grupo funcional como un conjunto de plantas que poseen caracteres funcionales similares, y
que responden de manera semejante frente a los diversos estimulos ambientales (Lavorel et
al., 2007; Gutiérrez, 2013)

Considerando que un ecosistema se compone por grupos funcionales, la diversidad
funcional de un ecosistema se refiere a la velocidad o dinamica temporal de uno 0 mas
procesos del mismo, tales como: la produccion primaria, produccion de biomasa y
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captacion, pérdida o concentracion de nutrientes (Tilman, 2001). La diversidad funcional se
entiende como el valor de todas las especies y los rasgos organicos que influyen en el
funcionamiento del ecosistema (Tilman, 2001).

Los rasgos funcionales de las plantas relacionados a perturbaciones son tan diversos como
la naturaleza de cada perturbacion, y cada cardcter suele estar relacionado con las
respuestas frente a las perturbaciones (Diaz et al., 2007; Lavorel et al., 2007). Las plantas
deben garantizar durante su desarrollo la disponibilidad de recursos suficiente para su
sobrevivencia, asegurando su establecimiento y estabilidad en el tiempo mediante la
reproduccion (Lavorel et al., 2007).

Al considerar las variaciones genotipicas y fenotipicas de cada especie, junto a la
variabilidad que compone un ecosistema, es que se podria comprender las diferencias
estratégicas ecoldgicas de las plantas segin los gradientes ambientales del ecosistema
estudiado (Tilman, 2001; Saldafia y Lusk, 2003; Saldafia, 2013).

Saldafia (2013) encontré que distintos grupos funcionales analizados para ensambles de
especies del tipo forestal Siempreverde presentaban redundancia de especies con
caracteristicas funcionales similares (ya fueran fisioldgicas, morfoldgicas y/o fenoldgicas),
lo que da para suponer que la pérdida de una o méas especies dentro de un grupo puede ser
funcionalmente compensada por otra especie funcionalmente similar.

De esta forma se podria evidenciar que los rasgos funcionales de las plantas pueden variar o
no respecto de las comunidades que se desarrollen en determinado sitio seglin las
condiciones ambientales que se presenten, y de la existencia o no de un legado bioldgico
que influencie el desarrollo de las agrupaciones vegetales actuales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
Analizar la composicion y diversidad de especies de flora vascular en un area afectada por
una explosion lateral durante la erupcion del volcan Chaitén, a ocho afios de su ocurrencia.
1.4.2 Objetivos especificos
o Caracterizar la riqueza, diversidad y composicion de la flora vascular.
o Identificar y describir asociaciones vegetales presentes.

o Analizar la existencia de patrones en la composicion floristica en relacion a las
variables ambientales y rasgos funcionales de las especies de plantas vasculares.



2. MATERIAL Y METODO

2.1 Area de estudio

El volcan Chaitén se encuentra en el Santuario de la Naturaleza Parque Pumalin, ubicado
en la Provincia de Palena, Region de Los Lagos. El volcan posee un diametro basal de 5 km
y una altitud maxima que alcanza los 950 m.s.n.m, siendo catalogado como relativamente
pequefio (Major y Lara, 2015; SERNAGEOMIN, 2016b).

El volcan entr6 en proceso eruptivo los primeros dias de mayo de 2008. La erupcion en un
principio consistio en una etapa explosiva, que generd columnas de cenizas de mas de 20
km de altura. EI 8 de mayo comenzd una etapa efusiva, la que involucr6 movimientos
teltricos de largos periodos y baja frecuencia, que finalizo el 12 de mayo (Major y Lara,
2013).

El &rea de estudio corresponde a la zona que abarca una explosion lateral del volcan
Chaitén, de aproximadamente 290,5 hectareas (Figura 2).
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Figura 2: Imagen del area de estudio en el VVolcan Chaitén. El area en rojo corresponde a la
zona afectada por una explosion lateral, en donde en un sector se distribuyeron puntos de
muestreo para el estudio.
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Segun la clasificacion de zonas agroclimaticas establecida por INIA (1989), el clima del
area de estudio corresponde a Marino Humedo Patagdnico. De acuerdo al sistema de
clasificacion Koeppen, la zona se categoriza como Templado Himedo Intermedio (Cfb)
(Silva, 2014). Ambas clasificaciones se basan en que las precipitaciones superan los 2.000
mm anuales, existiendo precipitaciones incluso en los meses de temporada de verano y
posee temperaturas del aire promedio de 10°C (DMC, 2008).

El &rea de explosion lateral comprende dos pisos vegetacionales descritos por Luebert y
Pliscoff (2006): Bosque Siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y
Podocarpus nubigena, que se ubica en zonas de menor pendiente, en suelos de fiadis y
laderas altas de la region y Bosque Siempreverde templado interior de Nothofagus
betuloides y Desfontainia spinosa, ubicado en zonas de mayor altitud y pendiente, en la
vertiente occidental de los Andes entre los 100 y 1.000 m.s.n.m. y en su distribucion sur
descendiendo hasta el nivel del mar.

Segun el Catastro y Evaluacion de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile, el area de
explosion lateral afectdé a bosques del Tipo Forestal Siempreverde, dominado por
Nothofagus nitida, al Tipo Forestal Lenga y, al Tipo Forestal Coihue de Magallanes
(CONAF et al., 1999).

El rea que comprende las zonas de muestreo corresponde solo donde hubo bosques adultos
del Tipo Forestal Siempreverde, del subtipo Coihue de Chiloé (CONAF et al., 1999).

2.2 Método
2.2.1 Levantamiento de informacién

La construccion de la base de datos para la caracterizacion floristica se elaboré a partir de
datos colectados entre fines de febrero y comienzos de marzo de 2016.

Para la toma de datos se realiz6 un muestreo a 40 de 50 parcelas que se establecieron
durante marzo del afio 2012, fecha en que se realizO la primera evaluacion de la
composicién floristica. La superficie de muestreo de cada parcela fue de 36 m? (6 x 6 m),
determinada segun el método de area minima. Este método corresponde a la superficie de
estudio requerida para obtener un registro completo de especies existentes (Steubing et al.,
2002).

En cada parcela se individualizaron todas las especies de flora vascular presentes. Para cada
especie se registrd la abundancia segun la escala de Braun-Blanquet (Anexo II). Se
colectaron las especies de flora vascular y las muestras herborizadas fueron llevadas al
Herbario EIF de la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza
de la Universidad de Chile, para su determinacion taxonomica.

Para cada parcela de muestreo floristico se estimaron las siguientes variables ambientales:
exposicion, altitud, pendiente, forma de la pendiente, tipo de sustrato, pedregosidad
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superficial, grado y tipo de erosion, entre otras (Anexo Il1). Se registro el tamafo de piedras
y rocas segun rangos (piroclastos en este caso) de acuerdo a van de Brurght et al. (2012)
(Anexo V). Ademas, de cada parcela se extrajo una muestra compuesta de suelo, para lo
que se procedid a retirar la primera capa de material organico. Esta muestra de suelo se
compone de muestras colectadas en cada una de las esquinas y del centro de la parcela, a no
mas de 15 cm de profundidad.

Finalmente se realizd una estimacion de cobertura (%) para cada forma de vida de planta
presente (arboreo, arbustivo y herbaceo), de acuerdo a la altura (0-0,5 m; 0,5-1 m; 1-2 m; 2-
4 m; 4-8 m), sustrato de crecimiento (suelo, raices, hojarasca y bridfitas), y zonas sin
vegetacion (troncos, raices, hojarasca, suelo y bridfitas). Se tom6 en consideracion la
presencia de troncos en tres grados de descomposicidn y su respectiva cobertura (Anexo
V). Para la determinacion del grado de descomposicion de la madera se utilizé un cuchillo,
en que si éste no penetraba seria grado 1, si penetraba menos de 2 cm seria grado 2 y si
penetraba mas de 2 cm seria grado 3 (Promis et al., 2012).

2.2.2 Caracterizacion floristica

La determinacion taxondmica de las muestras vegetales colectadas cont6 con el apoyo del
profesor Nicolas Garcia en el Herbario EIF. La caracterizacion de las especies y su origen
fitogeografico se determind segun el Catdlogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur
(Zuloaga et al., 2008). Por otra parte, la clasificacion de oOrdenes de las especies fue
determinado segin Angiosperm Phylogeny Website (APG IV) (Stevens, 2015).

El estado de conservacion de las especies fue determinado a partir del listado reportado por
el Ministerio del Medio Ambiente segun el Reglamento de Clasificacion de Especies
Silvestres (RCE) (MMA, 2014).

Se consulté bibliografia cientifica para la caracterizacion de los siguientes rasgos
funcionales de cada especie identificada: Elemento fitogeografico, Habito, Sexualidad,
Tipo de reproduccion, Modo de polinizacion, Tipo de Diaspora, Modo dispersion,
Presencia espinas, Toxicidad, Tipo de hoja, Forma de hoja, Margen de hoja, Cubierta de
hoja, Consistencia de hoja, Filotaxis, Altura maxima (m) y Tolerancia luminica (Apéndice I
y Anexo V1) (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Sabatini et al., 2014).

2.2.3 Analisis de suelos

Mediante métodos de analisis recomendados para los suelos de Chile, se determiné la
textura, pH, porcentaje de carbono organico (C) de las muestras compuestas de suelo
(Zadzawka et al., 2008). El analisis de las muestras de suelo se realizo en el Laboratorio de
Ecologia de Suelos del Departamento de Silvicultura y Conservacion de la Naturaleza de la
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Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza, Universidad de
Chile.

2.2.4 Construccion de base de datos

Fueron generadas tres matrices a partir de los datos obtenidos:

MatrizL  elaborada en funcion de la abundancia de especies, para cada parcela de muestreo, la
cual se estim6 segun el grado de cobertura de cada especie presente en las parcelas.
Corresponde a L (n x p), en que se describen los grados de cobertura de “p” especies
en “n” parcelas: (40 x 65).

Matriz R corresponde a variables ambientales y coberturas de habito, altura, sustrato de
crecimiento y areas sin vegetacién para cada parcela. Representada como R (n x m), en
que un eje corresponde a “m” variables ambientales en “n” parcelas: (40 x 36).

Matriz Q elaborada a partir de los rasgos funcionales de cada especie presente en el area de
estudio. Representada como Q (p X S), en que un eje corresponde a “p” especies y el
otro a “s” rasgos funcionales para cada especie: (65 x 21).

2.2.5 Analisis de clasificacion

El analisis de clasificacion o de conglomerados identifica y clasifica grupos o asociaciones
de plantas en base a las especies presentes y su abundancia en cada parcela (McCune y
Grace, 2002). Para este andlisis se requiere trabajar con la matriz L, la cual posee los
valores de abundancia expresados en escala ordinal descritos en el Anexo Il.

Se realizé un analisis de valores atipicos u outlier con el método de medicién de distancia
Sorensen (Bray-Curtis), el cual permite verificar existencia de anormalidades en la base de
datos, tanto para parcelas como para especies. De esta forma es posible asegurar que ningun
valor indebido o extremo influencie los resultados (McCune y Grace, 2002). Para utilizar el
total de informacion recolectada se decidié trabajar con la raiz de los valores de
abundancia, de esta forma fueron eliminadas importancias excesivas que alteraban los
resultados, teniendo como resultado la no existencia de outliers en la base de datos (Glavac,
1996).

Se generd un analisis de agrupacién bidireccional (TWCA,; acronimo de Two-way cluster
analysis), que consiste en un analisis de cluster simultaneo a filas y columnas definiendo
grupos basados en la similitud. El andlisis combina los dos set de cluster en un mismo
gréfico o histograma. Para este caso, el TWCA permite graficar la relacion entre puntos
individuales de parcelas y especies, por lo que es posible observar la similitud entre los
mismos. La medida de distancia utilizada para el anélisis fue Sorensen (Bray-Curtis), y el
método de enlace de los grupos fue Flexible Beta (beta = -0,25) (McCune y Grace, 2002).
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De esta forma, y en funcion de la similitud entre parcelas, fue posible definir asociaciones
de especies de plantas vasculares.

Posteriormente se llevd a cabo un Analisis de Especies Indicadoras (ISA; acrénimo de
Indicator Species Analysis), el que define las especies de mayor relevancia segun su
presencia y abundancia en cada grupo. El andlisis se realizé mediante respuesta cuantitativa
0 binaria de Dufréne y Legendre y con el test aleatorio (McCune y Grace, 2002). Cada
grupo debe tener al menos una especie indicadora, por lo que si algin grupo no presentaba
especies indicadoras la distribucion de grupos era desechada y se debe considerar otra
agrupacioén hasta que cada grupo tuviese al menos una especie indicadora.

Se verifico si existen o no diferencias significativas entre grupos (composiciones de
especies en las comunidades identificadas), para ello se realiz6 un analisis de
Procedimiento de Permutacion de Respuesta Multiple (MRPP; acrénimo de Multi-Response
Permutation Procedure), el que permite probar la hipdtesis de que no existe diferencia
entre grupos mediante valores de p y A (McCune y Mefford 1999).

Se utilizé el andlisis de especies indicadoras extendido para orientar el nombre de las
asociaciones. Este analisis otorga un valor indicador en funcion del grado de especificidad
de las especies para cada grupo (De Caceres y Legendre, 2009; De Céceres et al., 2010).

2.2.6 Andlisis floristico
Para cada comunidad fueron calculados los siguientes parametros ecolégicos:

Riqueza: entendida como el numero total de especies de flora vascular presente en cada
parcela. La riqueza de la comunidad corresponde al promedio de riqueza en cada parcela
(Baumgartner, 2005).

Abundancia: considerada como la sumatoria de la cobertura de cada especie en cada
parcela, la abundancia de la comunidad corresponde al promedio de abundancias (Steubing
et al., 2002; Baumgértner, 2005; Hauenstein et al., 2009).

Diversidad: se calculé mediante el indice de Simpson, que representa la probabilidad que
dos individuos tomados al azar dentro de un habitat sean de la misma especie (Simpson,
1949 citado por Baumgértner, 2005).

Para el calculo de cada pardmetro, fueron considerados el origen de las especies y su forma
de vida.
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2.2.7 Valor de Importancia

El valor de importancia de las especies (VI) fue calculado como la abundancia relativa de
cada especie respecto a la abundancia total del &rea de estudio, més la frecuencia relativa de
cada especie respecto a la frecuencia total (Hauenstein et al., 2009). EI VI fue calculado
para cada especie y asociacion vegetal.

2.2.8 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico a las variables de riqueza, abundancia y diversidad de las
especies de flora vascular. Se analiz6 la normalidad mediante la prueba de Shapiro — Wilk y
la homocedasticidad mediante el test de Levene. Dichas pruebas fueron realizadas
considerando origen y forma de vida.

Para evaluar si existen o no diferencias significativas entre grupos, a cada pardmetro
ecologico se le realizaron pruebas. Las variables resultaron ser no paramétricas, ya que no
se cumplieron los supuestos de normalidad para ningun caso, por lo que se les realizé la
prueba de U Mann-Withney.

Todas las pruebas fueron realizadas con un nivel de confianza del 95%.

2.2.9 Anélisis de ordenacion

Para definir la influencia de componentes biofisicos en las asociaciones vegetales
identificadas, se utilizd6 el método de ordenacion correspondiente a Escalamiento
Multidimensional No Métrico (NMS; acronimo de Nonmetric Multidimensional Scaling).
Las ventajas de este andlisis son que no asume relacion linear entre variables, tiende a
linearizar la relacién de las distancias entre especies y variables ambientales en el espacio,
y permite el uso de cualquier distancia o relativizacion (McCune y Grace, 2002; Kent,
2012).

La ordenacion fue llevada a cabo utilizando la distancia de Sonrensen (Bray-Curtis), con
250 configuraciones aleatorias y considerando tres ejes, en que se escoge el mejor resultado
a partir de la solucién més estable con el estrés mas bajo comparado con las pruebas
aleatorias, ademas de evaluar las curvas otorgadas en los graficos de estrés versus
dimensiones y de estrés versus iteraciones (Clarke, 1993; McCune y Grace, 2002; Kent,
2012).

Los resultados del analisis de ordenacion multivariado indican que el estrés de la base de

datos es efectivamente menor que las pruebas aleatorias, esta informacion se puede
verificar en los Apéndices II, Il y 1V, en que, obteniendo un valor de estrés dentro del
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rango [10-20], se acepta la solucion otorgada (Clarke, 1993; McCune y Grace, 2002; Kent,
2012).

2.2.10 Analisis de la cuarta esquina

Para justificar la presencia de ciertas asociaciones o grupos de plantas en funcion de las
variables ambientales, y si éstas tienen o no relacién con las caracteristicas de los rasgos
funcionales de cada especie, se llevé a cabo el analisis de la cuarta esquina.

El analisis de la cuarta esquina (Fourth-Corner analysis) enlaza rasgos funcionales segun
variables ambientales. Combina las matrices R, Q y L en una sola matriz, mediante
procedimientos estadisticos y de permutacion para evaluar la significancia de las
asociaciones vegetales, propone una ordenacién de las tres tablas asignando valorizaciones
a las especies, variables y rasgos funcionales segun los ejes (Dolédec et al., 1996; Legendre
etal., 1997, Dray et al., 2014).

Para el andlisis se utilizd el modelo aleatorio combinado, con p ajustado mediante el test de
Bonferroni, se utilizaron significancias con p<0,05 y p<0,01 (Legendre et al.,1997; Dray et
al., 2014).

Todos los analisis estadisticos multivariados (Analisis de Clasificacion, ISA, MRPP vy

Anadlisis de Ordenacion) fueron realizados con el software PC-ORD version 7.0 (McCune y
Grace, 2002; Kent, 2012).
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3. RESULTADOS

3.1 Analisis de Clasificacion y de Especies Indicadoras (ISA)

Segun el andlisis de cluster se logro identificar dos grupos 6 asociaciones de especies de 20
parcelas cada uno (Figura 3). EI Andlisis Indicador de Especies (ISA) demostrd que las
especies de mayor importancia segun presencia y abundancia son cuatro para el primer
grupo, representadas principalmente por herbaceas, mientras que el segundo grupo es
representado por nueve especies, cuya forma de vida son principalmente arboles y arbustos
(Cuadro 1). La informacion fue reforzada mediante el analisis MRPP (con p = 0,000 y A =
0,0703) que indica que si existen diferencias significativas entre grupos, las cuales no son
azarosas.

El andlisis de especies indicadoras extendido, revela que la primera asociacion presenta a
Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker como Unica especie indicadora. La segunda
asociacion presentd tres especies con altos valores indicadores: Nothofagus dombeyi,
Gaultheria phillyreifolia (Pers.) Sleumer y Mitraria coccinea Cav. (Cuadro 2).

Por lo que se identifica la existencia de al menos dos comunidades en el area de estudio. La
primera corresponde a un herbazal de Conyza sumatrensis y la segunda a un bosque inicial
Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia (Figura 4).

Cuadro 1: Especies Indicadoras para cada grupo y su respectiva forma de vida (Dufréne y
Legendre, con p<0,05)

Grupo Especie Forma de Valor de

Vida Importancia
Baccharis patagonica  Arbustiva 55,7 0,027
Herbazal de Cpnyza Conyza sumatrensis Herbacea 55,8 0,002
sumatrensis . .
Epilobium puberulum  Herbéacea 55,9 0,046
Polypogon australis Herbacea 55,2 0,008
Nothofagus dombeyi Arborea 70,6 0,0002
Eucryphia cordifolia Arborea 64,6 0,0006
o Amomyrtus luma Arbérea 62,9 0,0006
S_Bosque m(;mal Caldcluvia paniculata  Arbustiva 69,3 0,0002
iempreverde con Fuchsia magellanica  Arbustiva 65,9 0,0004
Nothofagus dombeyi y ] ] .
Gaultheria phillyreifolia Ribes magellanlcum Arbustiva 46,7 0,0344
Gaultheria phillyreifolia  Arbustiva 35 0,008

Blechnum cordatum Subarbusto 56,1 0,0364
Mitraria coccinea Subarbusto 29,7 0,0376
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Cuadro 2: Andlisis de especies indicadoras extendido para cada asociacion vegetal

identificada.
N . Valor
Asociacion Especie indicador P
Herbazal de Conyza sumatrensis Conyza sumatrensis 0,747 0,005
Nothofagus dombeyi 0,84 0,005
Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus Gaultheria 0592 0015
dombeyi y Gaultheria phillyreifolia phillyreifolia ’ '
Mitraria coccinea 0,545 0,045
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237
Figura 4: Fotografias de asociaciones vegetales encontradas en el area de afectacion de la
explosion lateral ocurrida en la erupcién del volcan Chaitén. A) Herbazal de Conyza
sumatrensis. B) Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus pdombeyi y Gaultheria
phillyreifolia.
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3.2 Parametros Ecologicos

En las parcelas evaluadas se encontraron 26 ordenes taxonoémicos, los mas representados
son Asterales con 15,6%, Poales con 14%, Polypodiales con 11% y Myrtales con 9%. Las
familias que mas destacan por presencia corresponden a Asteraceae, Blechnaceae,
Myrtaceae y Poaceae (Apéndice V).

Se encontraron 64 especies de flora vascular, de las cuales 44 se hallan presentes en el
herbazal de Conyza sumatrensis y 54 en el bosque inicial siempreverde, teniendo 34
especies en comun (Figura 5 y Apéndice V).

‘ Herbazal de Conyza sumatrensis ‘

Bosque inicial Siempreverde con
Nothofagus dombeyi y Gaultheria

phillyreifolia

Figura 5: Diagrama de Venn, se observan el nimero de especies para cada grupo y nimero
de especies compartidas. El herbazal de C. sumatrensis posee 10 especies exclusivas y el
bosque inicial Siempreverde posee 20 especies, entre ambos comparten 34 especies.

A modo general la forma de vida més representada es hierba perenne con 27 especies
(42,2%), luego arbusto con 13 especies (20,3%) y arboreo con 12 especies (18,7%) (Cuadro
3).

Cuadro 3: Forma de vida del total de las especies.

Forma de vida N° Porcentaje (%)
Arbol 12 18,7
Arbusto 13 20,3
Enredadera perenne 1 1,6
Hierba anual 5 7,8
Hierba perenne 27 42,2
Liana 1 1,6
Subarbusto Perenne 5 7,8
Total 64 100
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Del total de la muestra, el 76,0% de las especies son de origen Nativo, luego las Endémicas
de Chile estan representadas por el 12,5% de las especies, el 7,8% por especies adventicias.
De dos especies colectadas no se tiene informacion suficiente, ya que so6lo se pudieron
determinar hasta el nivel de género. Las especies adventicias, se encuentran en su mayoria
(66,6%) en el herbazal, el porcentaje restante se encuentra presente en ambas formaciones
(Cuadro 4).

Cuadro 4: Origen geografico del total de las especies.

N° Porcentaje (%)
Nativa 49 76,6
Endémica de Chile 8 12,5
Adventicia 5 7,8
Sin informacién 2 3,1
Total 64 100

Respecto de los parametros ecoldgicos, ambos grupos presentan diferencias significativas
en los tres parametros evaluados. El bosque inicial siempreverde presenta estadisticamente
una mayor riqueza de especies, abundancia y diversidad de especies respecto del herbazal
(Cuadro 5).

Cuadro 5: Valores de riqueza, diversidad y abundancia de especies para la situacion
general, y para cada grupo. Valores acompafiados por asterisco (*) presentan diferencias
significativas entre las situaciones (U Mann-Whithney con p<0,05).

Parametro Herbazal de Conyza Bosque inicial
sumatrensis Siempreverde
Especies promedio por
Riqueza de flora P ngrcela P 15* 18*
vascular
Rango 10-22 13-22
) Promedio de cobertura de
Abundancia de especies (%) 75,8* 100*
0
flora vascular (%) Rango 44,5100 45,0 — 100
Promedio indice de
Diversidad de Simpson 0,375* 0,472*
flora vascular
Rango 0,00 - 0,948 0,00 - 0,944

En cuanto a riqueza, el herbazal de Conyza sumatrensis presenta estadisticamente mayor
cantidad de lianas, hierbas perenne y anuales. Por otra parte el bosque inicial siempreverde
presenta estadisticamente mayor cantidad de especies nativas y de las formas de vida
arborea, arbustiva, subarbustiva y enredadera (Figura 6 y Apéndice VI).
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Respecto a la abundancia, el herbazal de Conyza sumatrensis presenta estadisticamente
mayor cobertura de adventicias y de hierbas anuales. El bosque inicial siempreverde
presenta estadisticamente mayor cobertura en especies nativas, arboreas, subarbusto y de
enredaderas (Figura 7 y Apéndice VII).
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Figura 7: Distribucién de la abundancia segun forma de vida y origen para ambas
situaciones. Asterisco (*) sobre columnas presentan diferencias significativas entre
situaciones (U Mann-Whithney con p<0,05). En que Hp = Hierba perenne; Ha = Hierba anual; A =

Arbol; ar =Arbusto; sa = subarbusto; L = Liana; Ep = Enredadera perenne; Adv = Adventicia; Nat = Nativo;
End = Endémica.
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Finalmente respecto a la diversidad, el herbazal de Conyza sumatrensis: presenta
estadisticamente mayor diversidad en hierbas anuales y el bosque inicial siempreverde
presenta estadisticamente mayor diversidad en las especies arbustivas, subarbustivas y de
origen nativo (Figura 8 y Apéndice VIII).

0.6

*
0.5 * *
%
&
0.4
0,3
0,2
0.1
0,0
L Ep A

Total Hp Ha A ar sa dv. Nat End

fndice de Diversidad de Simpson

B Herbazal de Conyza sumatrensis

0 Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus dombevi v Gaulltheria phillyreifolia

Figura 8: Distribucion de la Diversidad de Simpson segun forma de vida y origen para

ambas situaciones. Asterisco (*) sobre columnas presentan diferencias significativas entre situaciones (U
Mann-Whithney con p<0,05). En que Hp = Hierba perenne; Ha = Hierba anual; A = Arbol; ar =Arbusto; sa =
subarbusto; L = Liana; Adv =Adventicia; Nat = Nativo; End = Endémica.

A modo general, las especies que obtuvieron mayores valores de importancia corresponden
a Baccharis patagbénica Hook. & Arn., Fuchsia magellanica Lam. y Weinmannia
trichosperma. En cuanto a asociaciones, B. patagonica y W. trichosperma son comunes
para ambos casos, diferenciandose éstos con Epilobium puberulum Hook. & Arn. para el
caso del Herbazal de Conyza sumatrensis y Nothofagus dombeyi para el caso del Bosque
inicial Siempreverde (Apéndice IX).

3.3 Anélisis de ordenacion NMS

El analisis de ordenacion multivariado realizado para evaluar la influencia de factores
ambientales en ambas comunidades, muestra una solucién de tres dimensiones (3 ejes) que
describe el 76,5% de la varianza en la composicién de especies segin las condiciones
ambientales (Figura 9 y Cuadro 6).

El eje 1 revela la influencia de las variables ambientales. El herbazal de C. sumatrensis es
explicado por las variables altitud y suelo desnudo, mientras que el bosque inicial
Siempreverde es explicado por coberturas vegetales y porque las especies de flora vascular
crecen principalmente en sustrato suelo.
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Las formaciones del herbazal de Conyza sumatrensis principalmente se encuentran
influenciadas por estar en zonas de mayor altitud y pueden llegar a tener el 40% de la
superficie sin vegetacion. Cabe destacar que el factor de altitud podria ser un indicador del
gradiente del &rea de afectacion de la explosion lateral, en que a mayor altitud hay mas
cercania a la explosion lateral y por lo tanto existiria mayor intensidad de afectacion del
flujo piroclastico, una menor altitud indica el alejamiento al perimetro de la explosion, por
ende una disminucion en la afectacion del flujo piroclastico a la vegetacion (Apéndice X).

El bosque inicial Siempreverde presenta en promedio sobre el 50% del suelo cubierto por
vegetacion, llegando en algunos casos a ser cubiertas el 100% de su superficie. Por otra
parte, en promedio, casi el 60% de las especies tiene como sustrato de crecimiento el suelo,
Ilegando en algunos casos al 90% (Cuadro 7).

El eje 2 explica la variacion interna de las parcelas, en donde se puede observar que el
bosque inicial Siempreverde presenta mayor heterogeneidad interna que el herbazal de
Conyza sumatrensis.

Eje2

A

Asociacién
\‘f\\ -
.\ Herbazal de Conyza sumatrensis

A Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia

Figura 9: Analisis de Ordenacion de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMS):
Distribucion de las parcelas de las comunidades. En que Eje 1 explica la influencia de las
variables ambientales en la distribucion espacial entre los grupos. El eje 2 explica la
variacion interna de las parcelas de ambos grupos.
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Cuadro 6: Correlacion de variables segun ejes de ordenacion, muestra las variables mas

representativas segun su valor: “r” es la correlacion de Pearson y “r*" es el coeficiente de determinacion
de la variable respecto del eje. También se expresa el coeficiente de determinacion para la correlacion entre la
ordenacion de distancias y las distancias en el espacio original (Sorensen Bray-Curtis).

s Ejel Eje 2 Eje 3
rupo R r? r r? r r?
Altitud Herbazalde 631 0398 -0013 0046 026 0001
Conyza
_ Suelo desnudo sumatrensis 0522 0,272 -0,112 0,011 -0,248 0,002
@
5 Coberturatotal de la 0599 0359 019 0009 0112 0,015
g vegetaC|on
o Cobertura de helechos -0,402 0,162 -0,348 0,030 -0,018 0,026
2 Cobertura veg. Bosque inicial g 464 0215 0227 0,002 0,092 0,009
§ Entre 0,5-1 metros Siempreverde ' ' ' ' ' '
Cobertura veg. 0521 0272 -0,161 0000 0,067 0001
Entre 1-2 metros
S”S”at‘)dseu‘;gc'm'e”m: 0468 0219 0112 0078 014 0062
Coeficiente de determinacién 0,463 0,168 0,134
% de la varianza explicada acumulada 46,3 63,1 76,5

Cuadro 7: Valores de variables ambientales que describen varianza en la composicion de

especies. Todos los valores presentan diferencias significativas (U Mann-Whithney p<0,05). Valores
marcados con asterisco (*) son los que explican a determinado grupo.

Herbazal de Conyza
sumatrensis

Bosque inicial
Siempreverde con
Nothofagus dombeyi y
Gaultheria phillyreifolia

Altitud Prom_edio 200* 175
(m.s.n.m.) Mediana 202 168,5
Rango 166-230 151-220
Suelo desnudo Promedio 12* 4,7
(% cobertura) Rango 0-40 0-20
Cobertura total de la Promedio 77,5*
vegetacion (%) Rango 30-100 30-100
Cobertura de helechos ~ Promedio 8,9 14,75*
(%) Rango 0-30 5-30
Cobertura veg. Entre 0,5- Promedio 64,75*
1 metros (%) Rango 20-100 20-100
Cobertura veg. Entre 1-2  Promedio 42,25 58,25*
metros (%) Rango 0-60 15-100
Sustrato de crecimiento — Promedio 35,7 59,25*
Suelo (%) Rango 5-100 0-90
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3.4 Analisis de la cuarta esquina

3.4.1 Interaccion entre rasgos funcionales y grupos

De 178 combinaciones entre rasgos funcionales y grupos vegetales, seis interacciones
presentaron valores significativos en cuanto a la variacion de dichos rasgos (Cuadro 8).

Las formas de vida de hierba y arbol, consistencia de hoja coridcea y rigida, y altura de la
vegetacion en los rangos de bajo y alto, se presentan significativas (p<0,05) para el bosque
inicial siempreverde. El herbazal no presenta rasgos funcionales significativos.

Cuadro 8: Resultados del analisis de la cuarta esquina (FCA). En la tabla se muestran

interacciones significativas segun grupo (Bonferroni con p<0,05). Valores marcados con
asterisco (*) presentan diferencias significativas.

Herbazal de Conyza Bosque inicial Siempreverde
R funcional sumatrensis con
asgo funciona N. dombeyi y G. phillyreifolia
X? p X? P
. Hierba 215,4643 0,47 177, 225 0,047*
Forma de vida perenne
Arbol 99,7491 0,34 192,8964 0,013*
Consistencia  Coriacea 302,7357 0,26 440,1853 0,014*
de hoj .
& hoja Rigida 54,7554 0,23 32,5187 0,029*
Altura méxima Bajo 296,2232 0,38 2451396 0,023*
Alto 114,817 0,25 202,491 0,013*

3.4.2 Interaccion entre rasgos funcionales y ambiente

De 2.295 interacciones, 148 fueron encontradas significativas. Debido a que no se pueden
explicar todas las interacciones, se decidio utilizar aquellas que presentaron significancia
con p<0,01 (Figura 10), y las que teniendo valor de p<0,05 fueron consideradas explicables
(Apéndice XI).

En la medida que la altitud aumenta se genera influencia negativa para el rasgo funcional
de arbol. Las hierbas bianuales (Cirsium vulgare (Cavi) Ten.y Echium vulgare L.var
Vulgare) tienen interacciones positivas en la medida que aumenta la pedregosidad
superficial. Las hierbas perennes (principalmente Asterales, Poales y Polypodiales)
presentan interaccion negativa con el aumento de cobertura de especies que crecen
directamente sobre el suelo. Ademas, se destaca que las hierbas anuales y perennes tienen
influencia positiva en la medida que aumenta la altitud (p<0,05).
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En cuanto a diasporas, el rasgo de baya (principalmente Myrtales) se ve influenciado
positivamente en la medida que aumenta la cobertura total de la vegetacion (entre los 0,5-4
metros de altura) (p<0,01 y p<0,05). El rasgo de aquenio (principalmente género
Nothofagus y orden Asterales) presenta influencia positiva cuando aumenta la superficie sin
vegetacion con predominancia de briofitas. El rasgo de nuez (Holcus lanatus L., E. vulgare
y C. vulgare,) se influencia negativamente en la medida que aumenta la cobertura total de
la vegetacion. El rasgo de espora (Pteridophyta) se influencia positivamente en la medida
que aumenta la cobertura entre los 1-2 m de altura.

El modo de dispersion de endozoocoria (especialmente Apiales, Ericales y Myrtales) se
influencia positivamente con la cobertura de la vegetacion entre los 2 - 4 m de altura. Por
otra parte las especies zoofilas (que son polinizadas por animales) (Griselinia racemosa
(Phil.) Taub., Raukaua laetervirens (Gay) Frodin, Mitraria coccinea, Escallonia rubra
(Ruiz & Pav.) y Ranunculus sp.) tienen interaccion positiva con la presencia de troncos
(como superficie sin vegetacion, y grado de descomposicion 1y 3) (p<0,05).

La consistencia de hoja membranosa (principalmente Asterales) estd influenciada
negativamente por la cobertura de la vegetacion entre los 0,5 — 2 metros (p<0,01 y p<0,05)
y el aumento de cobertura de especies que crecen sobre el suelo. Las hojas de consistencia
coriacea (se destacan los 6rdenes Apiales, Ericales, Fagales, Lamiales, Myrtales, Oxidales,
Polypodiales y Proteales) esta influenciada positivamente por la cobertura de helechos
(p<0,01), el aumento de vegetacion entre los 0,5-2 metros de altura, e influida
negativamente en la medida que aumenta la altitud (p<0,05).

En cuanto a la altura maxima que pueden llegar a tener las especies, el rango de altura
media tiene influencia negativa en el caso de superficie sin vegetacion con suelo
descubierto. El rango de altura bajo (resaltan Asterales y Poales) se encuentra influenciado
positivamente en la medida que aumenta la altitud y la superficie sin vegetacién (con suelo
descubierto y con briofitas), en cambio se ven perjudicadas en la medida que aumenta la
cobertura de la vegetacion.

En la categoria de tolerancia luminica, el rasgo heli6foba facultativa tiene influencia
positiva en la medida que aumenta la cobertura de vegetacion entre los 1-2 metros.
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Figura 10: Andlisis de la cuarta esquina (FCA). Interacciones significativas con p<0,01.

Negro: interacciones positivas; Gris: interacciones negativas; Blanco: interacciones no relevantes.
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4. DISCUSION

4.1 Riqueza y composicion de la flora vascular.

En un éarea afectada hace ocho afios por la explosién lateral ocurrida en el volcan Chaitén,
se expresan, mediante la composicion de especies vasculares, dos fases iniciales de
sucesion. Se evidencian zonas donde hay predominancia de especies con mayor tolerancia a
la baja disponibilidad de recursos, y por otra parte zonas donde debido al legado bioldgico,
han rebrotado y/o regenerado especies luego de ocurrida la erupcion, expresando dos
momentos sucesionales que podrian ser parte de un continuo de relevo floristico, en que las
especies que colonizan un &rea expresan su dominancia en el habitat en distintos momentos
a través del tiempo debido a las diferencias de cada una (Anexo VII) (Egler, 1954;
Gonzalez et al., 2014; Lara et al., 2015).

En la zona estudiada fueron encontradas 65 especies, de las cuales el 50% corresponde a
herbaceas, el 28% a arbustivas (de habito arbusto y subarbusto) y el 19% a especies
arbéreas, ademéas de otras formas de vida (enredadera y liana), que en términos de
porcentajes tienen menor importancia (Apéndice VI). La abundancia permite observar que
las especies correspondientes a herbaceas y arbustivas se encuentran en un nivel similar de
cobertura con valores superiores a 35%, siguiendo las especies arbdreas con 26% de
cobertura (Apéndice VII). Las especies que presentan mayor valor en cuanto al indice de
diversidad son las arbustivas, de valor inferior pero similar se encuentran las especies
arboreas, las especies herbaceas presentan los valores inferiores de diversidad (Apéndice
VIII).

Las observaciones realizadas mediante los parametros ecologicos expresan que se ha
permitido el establecimiento tanto de herbaceas como de arbustivas mediante los distintos
mecanismos de regeneracion, y que las especies arbdreas comienzan a colonizar el area
paulatinamente. Esta situacion se encuentra descrita en el modelo sucesional de
composicion floristica inicial propuesto por Egler (1954), quien afirma que gran parte de
las especies que estan presente o colonizan un &rea expresan su dominancia en distintos
momentos a través del tiempo debido de las diferencias de cada una. Dicho esto, se podria
inferir que las especies herbéaceas, que colonizaron inicialmente el area, de a poco
comienzan a declinar, disminuyendo con ello la probabilidad de ser encontradas y dando
espacio a especies de mayor tamafio y con distintos atributos y tolerancias como los son las
especies arbustivas y arboreas (Anexo VII) (Egler, 1954; Veblen et al., 1979; Lara et al.,
2015).

Al comparar la situacion estudiada con la informacion disponible respecto de los
mecanismos de sucesion que presenta el tipo forestal siempreverde, se encuentra que el
proceso sucesional podria estar siendo determinado por presencia de legado bioldgico y
flora presente en lugares aledafios, en que las especies que se estan desarrollando
corresponden a dicho tipo forestal. En zonas méas apartadas del perimetro de la explosién, y
que posiblemente presentaron un menor flujo piroclastico, existe en su mayoria legado
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bioldgico, en que se observa una sucesion influida por especies correspondientes al tipo
forestal siempreverde. Por otro lado, en zonas cercanas al perimetro de la explosion lateral,
y por lo tanto, donde no quedd legado disponible debido a un mayor impacto del flujo
pirocléstico, hay predominancia de herb4ceas o especies intolerantes a la sombra,
Ilevandose a cabo probablemente un proceso semejante al de iniciacion primaria (Donoso,
1995; White y Jentsch, 2001; Gonzalez et al., 2014; Donoso, 2015).

4.2 Asociaciones vegetales identificadas

En el presente estudio se determind la existencia de dos comunidades o asociaciones
vegetales, las cuales retratan un instante en el proceso dinamico de sucesion. La primera
asociacion corresponde a un “Herbazal de Conyza sumatrensis” y la segunda a un “Bosque
inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia”.

Ambas formaciones presentan diferencias significativas en cuanto a los parametros
ecologicos evaluados. La formacion de bosque inicial Siempreverde, a modo general,
presenta valores mas elevados en los tres parametros ecoldgicos (riqueza, abundancia y
diversidad), ademas mayor riqueza y cobertura de especies arboreas y arbustivas. El
herbazal de Conyza sumatrensis presenta mayor riqueza de hierbas (perenne y anual). El
herbazal se compone por 44 especies, de las cuales 34 son comunes para ambas
formaciones a las que se agregan 20 especies para el bosque inicial. Este patron se condice
con el modelo sucesional de Egler (1954), donde se observa disponibilidad de especies, y
que, segun el estado sucesional en el que se encuentre (y por lo tanto cambios en
disponibilidad de recursos), las especies variaran su expresion y/6 se agregaran al area
(Anexo VII).

La explosion lateral ocurrida en el volcan Chaitén arrancé arboles desde el suelo en zonas
aledafias al crater y los volted ladera abajo del volcan, generando un mosaico vegetacional
que se ve expresado en las formaciones encontradas. Los analisis indicaron que la
diferencia entre las asociaciones esta, en parte, influenciada por la distancia al crater y el
suelo descubierto. Existe una tendencia dominante por parte de las herbaceas a medida que
aumenta la altitud y se acercan al crater (Flores, 2006; Swanson et al., 2013).

La sucesion varia por la habilitacion de recursos y de especies colonizadoras, en la medida
que se desarrolla la cobertura de arboles o arbustos, algunas especies pioneras muestran
declinacién, mientras que la riqueza y complejidad estructural de las comunidades aumenta
generando distintas interacciones (Donoso, 1989; Dale et al., 2005; Del Moral et al., 2005;
Lara et al., 2015). La variable ambiental de cobertura de la vegetacion muestra influencia
en los cambios entre comunidades, ya que en la medida que aumenta la cobertura se
influencia positivamente al bosque inicial.

Las erupciones volcanicas explosivas generan un mosaico complejo de gran variacion, en
que a pesar de la intensidad del disturbio es posible encontrar legado biol6gico. Otras
investigaciones indican que especies vegetales han sobrevivido debido al legado biologico,
tanto por la regeneracion vegetativa como por micrositios que han servido de proteccion.
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Por otra parte, si en el area perturbada no ha quedado legado bioldgico, se vera colonizada
por especies con bajos requerimientos nutricionales, con altas tolerancias a restriccion
hidrica y a variaciones en la temperatura (Donoso, 1995; Swanson et al., 2013; Gonzélez et
al., 2014; Donoso, 2015). Dicho esto, las asociaciones encontradas tienen ambas
caracteristicas. El herbazal presenta especies indicadoras que se han caracterizado por ser
pioneras de ambientes perturbados, con atributos que les otorgan rapida y exitosa
colonizacion de zonas abiertas (Ramirez et al., 1980; Correa, 1998a; Correa, 1998b;
Correa, 1998c; Ohtsuka, 1999; Diaz et.al, 2005; Diaz y Armesto, 2007; Hao et al., 2009;
Steckel y Gwathmey, 2009; Marochio et al., 2017). Por otra parte, en el bosque inicial hay
mayor variedad de especies, encontrdndose distintas formas de vida, tolerancias a la sombra
y requerimientos nutricionales (Troncoso et al., 1980; Donoso, 1989; Bustamante et al.,
2011; Riedemann et al., 2014).

Se puede inferir que la situacion actual, correspondiente a una formacion de bosque inicial
y a una formacion de herbazal se asemeja al ejemplo de Oliver y Larson (1996), que
describe el desarrollo de un bosque adyacente a un claro, en que en la medida que dicho
bosque se desarrolla da paso al desarrollo de un ecotono, donde las especies del borde,
tanto arbdreas como herbéaceas, comparten espacio hasta que este termina siendo ocupado
en su totalidad por arboles debido a que existe espacio y fuente de propagulos disponibles
(Anexo VIII). Sin embargo, el espacio que podria ser ocupado por especies arboreas
actualmente esta siendo ocupado por Baccharis patagonica, especie arbustiva que inhibe la
colonizacion de pioneros arboreos presentes en el area de estudio como Nothofagus
dombeyi, Embotrium coccineum, Drymis winteri, Weinmania trychosperma, debido al alto
porcentaje de cobertura que presenta (Papic, 2000; Bustamante et al., 2011). En funcion de
lo expuesto, se podria suponer un escenario de restriccion en cuanto al establecimiento de
individuos arbdreos en la zona colonizada por Baccharis, sin embargo, pequefios cambios
en la cobertura arbustiva y la disponibilidad de luz podrian permitir el establecimiento de
individuos arboreos, ya sean de intolerancia o tolerancia media a la sombra o tolerantes
como Nothofagus nitida, Eucryphia cordifolia, Podocarpus nubigena, Lomatia ferruginea
(Cav.) R. Br., Luma apiculata (DC.) Burret, entre otras. Por ende, dependiendo de las
condiciones que se vayan generando es que el herbazal podria seguir en su estado actual o
podria dar espacio a una formacion boscosa, ya sea en poco tiempo como la formacién de
bosque inicial o dentro de 75 afios 0 mas (Donoso, 1995; Diaz y Armesto, 2007;
Bustamante et al., 2011).

4.3 Patrones en la composicion floristica en relacion a variables ambientales y
rasgos funcionales de las especies

4.3.1 Diferencia de rasgos funcionales entre asociaciones.

Las especies pueden ser agrupadas segun rasgos comunes que responden al ambiente o a
efectos sobre procesos en el ecosistema, en que variaciones en el ambiente generan cambios
en la composicion, riqueza e interacciones posibles. Los rasgos funcionales permiten la
comprension de la relacion entre cambios ambientales, composicién comunitaria y procesos
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ecosistémicos (Lavorel y Garnier, 2002; Garnier et al., 2016). En el presente estudio se
evidencié que en la medida que varia la composicion de especies entre asociaciones,
también varian los rasgos funcionales predominantes, llegando a determinar atributos
representativos para el estado sucesional que cada una representa.

El bosque inicial fue caracterizado por rasgos funcionales relacionados a dos estratas
presentes que son propias de dicha formacion: herbacea y arborea (Ramirez et al., 2004). El
herbazal no presentd rasgos funcionales significativos que permitan dar algin tipo de
explicacion que englobe dicha formacion.

Al existir predominio de rasgos funcionales que se relacionan con la estrata herbacea, se
infiere que dicha forma de vida tiene importancia en la formacion del bosque inicial. Las
especies herbaceas se relacionan con procesos de colonizacion debido a la liberacion de
recursos, dicha interaccion sugiere que la situacion ain se encuentra en un estadio temprano
de sucesion, ya que el bosque siempreveverde en estados sucesionales mas avanzados
disminuye la importancia de herbéceas al comparar su presencia con las otras formas de
vida presentes (Egler, 1954; Ramirez et al., 1980; Donoso, 1989; Donoso, 1995; Diaz et.al,
2005; Gonzélez et al., 2014; Donoso, 2015; Lara et al., 2015).

Por otra parte, la forma de vida arbdrea es una reiteracion del estado sucesional del bosque
inicial, indicando que este presenta especies indicadoras de distintas tolerancias a la
radiacion solar: por un lado especies arboreas intolerantes a la sombra como Nothofagus
dombeyi y Eucryphia cordifolia e intolerantes emergentes como Amomyrtus luma, que ha
colonizado el area (Donoso, 1995; Donoso, 2015; Lara et al., 2015).

En el bosque inicial se destacan la consistencia de hoja coridcea y rigida, ambas
caracterizadas por ser gruesas, opacas y con capacidades funcionales relacionadas a la
resistencia, y adaptacion a déficit de agua y nutrientes. En el estudio, la consistencia rigida
esta relacionada unicamente con especies herbaceas, mientras que la consistencia coriacea
se relaciona a otras formas de vida (liana, enredadera, hierba, arbusto, arbol). La
diferenciacion entre rasgos radica en que la consistencia rigida no es flexible, mientras que
la consistencia coriacea ademas presenta mayor longevidad (Faundez y Monroi, 1992;
Edwars et al., 2000; Castillo, 2003).

4.3.2 Influencia del ambiente sobre Rasgos Funcionales

Los resultados obtenidos en el presente estudio, indican correlacidn entre distintos rasgos
funcionales y caracteristicas ambientales relacionadas a las respuestas frente a la
perturbacién, por lo que es posible inferir procesos ecosistémicos en funcién de estos y
definir agrupacion de rasgos funcionales para cada comunidad (Diaz et al., 2007; Lavorel et
al., 2007; Saldafa, 2013). Dentro de los rasgos funcionales relacionados con variables
ambientales, se pudo encontrar ciertas inclinaciones a procesos sucesionales que se
encuentran en desarrollo.
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El rasgo de hierba perenne presenta influencia positiva a mayor altitud, y por lo tanto
mayor cercania al perimetro de la explosién, e influencia negativa en la medida que
aumenta la cobertura de la vegetacion. Por otra parte, el rango de altura “bajo” y rasgo de
didspora relacionado a dicha forma de vida (nuez y aquenio) también se influencia
negativamente en la medida que aumenta la cobertura de la vegetacion y de manera positiva
cuando aumenta la superficie sin vegetacion. Dichos rasgos muestran mayor tolerancia al
estrés ambiental y a la ausencia de recursos, otorgando caracteristicas que permiten su
establecimiento en estados mas tempranos de la sucesion (capacidad competitiva,
fecundidad e intervalos de tiempo ocurridos entre disturbios) como lo son las herbaceas
(Egler, 1985; Donoso 1989; Donoso, 1995; Cornelissen et al., 2003).

El rasgo de forma de vida arborea se influencia negativamente en la medida que aumenta la
altitud. La consistencia de hoja coriacea se relaciona de la misma manera con la altitud,
ademas de estar influenciada positivamente por la cobertura de la vegetacion. Los rasgos
mencionados tienen relacion con las especies perennes dentro del area estudiada, indicando
que los individuos que componen al bosque inicial presentan caracteristicas que sugieren
mayor adaptacion a déficit de agua y nutrientes (Edwars et al., 2000; Castillo, 2003).

Especies de los drdenes Apiales, Myrtales y Ericales presentan correlacién con los rasgos
funcionales de baya y de endozoocoria, los que se encuentran influenciados positivamente
con el aumento de la cobertura de la vegetacion. La presencia de dispersion bidtica genera
disminucion en la mortalidad de plantulas y el aprovechamiento de héabitats menos
competitivos, por otra parte, ésta puede jugar un rol de gran importancia en la restauracion
pasiva de bosques. Ambos rasgos funcionales sugieren el establecimiento de sistemas de
mayor complejidad debido al aumento de relaciones en la formacién a la que pertenecen,
expresando una relacion mutualista vegetacion-animal (Smith-Ramirez et al., 1998; Aize,
et al., 2002; Altamirano et al., 2012; Hernandez et al., 2012; Revillay Encinas, 2015).

Abarcando una fraccion de las especies pertenecientes a la formacion del bosque inicial, el
rasgo zoofilo presenta interaccion positiva con la presencia de troncos. Dicha caracteristica
ambiental constituye un tipo de estructura clave para refugio o reproduccién de fauna
mediante la utilizacién de cavidades presentes en el tronco o en su defecto en la
construccién de cavidades (Carmona et al., 2010; Celis et al., 2011; Altamirano et al.,
2012). Este patron podria sugerir que la presencia de habitats disponibles para la
nidificacién de aves afecta positivamente en la colonizacién de especies con dichos
requerimientos.

El rasgo funcional de espora (estrictamente relacionada con helechos) se encuentra
influenciado positivamente en la medida que aumenta la cobertura de la vegetacion. Las
esporas estan asociadas a una distribucién que sugiere altos patrones de precipitacion,
factor considerado como limitante para el ciclo de vida de las mismas, por ende existe
estrecha relacion con la permanencia de una formacién boscosa (Ponce et al., 2002; San
Martin et al., 2008; Parra et al., 2015).

Las relaciones encontradas entre rasgos funcionales y ambiente permiten entrever las
caracteristicas ecosistémicas que presenta cada agrupacion. El herbazal tiene estrecha
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relacién con zonas de mayor altitud y superficie sin vegetacion, caracterizandolo como
invasor inicial en la medida que se acerca al perimetro de la explosién lateral. Por otro lado,
el bosque inicial presenta mayor complejidad en su organizacion, debido a las diversas
tolerancias de especies que lo componen y a relaciones que involucran especies vegetales
con fauna, dejando entrever el desarrollo de nuevos mecanismos de regeneracion (Veblen
et al., 1983; Donoso 1989; Donoso 1995; Donoso, 2015; Aize, et al., 2002; Flores, 2006;
Altamirano et al., 2012; Hernandez et al., 2012; Swanson et al., 2013; Revilla y Encinas,
2015).
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5. CONCLUSION

A ocho afos de la erupcion del volcan Chaitén, en el area afectada por la explosion lateral,
fue posible identificar dos asociaciones vegetales, las cuales representan dos instantes
dentro del proceso de sucesion inicial, permitiendo entrever el desarrollo de un mosaico en
la estructura del paisaje. Ademas, se logrd apreciar que ambas formaciones vegetales asi
como la expresion de sus rasgos funcionales se encuentran influenciados por patrones
ambientales que las estimulan.

De las 64 especies encontradas, las de mayor importancia a modo general son Baccharis
patagonica, Weinmannia trichosperma, Fuchsia magellanica, Gunnera tinctoria, Blechnum
cordatum, Nothofagus dombeyi y Epilobium puberulum, las que en su mayoria han sido
caracterizadas como especies colonizadoras. En cuanto a las formaciones encontradas, se
observé que el herbazal de Conyza sumatrensis se compone principalmente por especies
pioneras de ambientes perturbados, presentando un comportamiento que se asemeja a una
fase de sucesion primaria. ElI bosque siempreverde inicial con Nothofagus dombeyi y
Gaultheria phyllireifolia se encuentra compuesto principalmente por especies pioneras del
tipo forestal siempreverde, muchas de ellas presentan la capacidad de regenerar
vegetativamente, permitiendo suponer que se vio influenciado por la presencia de legado
bioldgico (i.e. restos lefiosos de raices y troncos parcialmente quemados y/o sepeultados) v,
por lo tanto, su comportamiento se asemeja al de una sucesion secundaria.

El herbazal, en cuanto a hierbas anuales, presenta los valores mas altos de riqueza,
abundancia y diversidad, se encuentra influido positivamente en la medida que se acerca al
perimetro de la explosion lateral y por areas de suelo desnudo, en sectores de mayor
proximidad al crater del volcan, donde no quedd legado bioldgico disponible. En esta
asociacion se presenta abundantemente B. patagonica, que podria llegar a inhibir la
colonizacion de especies arboOreas pioneras, como las presentes en el bosque inicial.
Seguramente una disminucion en la cobertura de B. patagonica podria permitir el
establecimiento de individuos arbéreos intolerantes o de tolerancia media a la sombra.
Dependiendo de las condiciones que se vayan generando, el area comprendida por el
herbazal podria mantenerse en dicho estado o podria dar espacio a una formacién boscosa.
Dicho proceso se podria dar tanto en el corto plazo como al largo plazo.

Por otra parte, el bosque siempreverde inicial posee valores mas altos de riqueza,
abundancia y diversidad en especies de forma de vida arborea, arbustiva y subarbustiva, se
encuentra en zonas de menor altitud, donde se prevé que hubo depésito de legado biol6gico
luego de la explosion lateral y esta influenciado positivamente por el aumento de la
cobertura de la vegetacion. Se observa que las herbaceas presentes en el bosque inicial
comienzan a declinar, disminuyendo con ello la probabilidad de ser encontradas y dando
espacio a especies de mayor tamafo y con distintos atributos y tolerancias, como lo son las
especies arbustivas y arboreas.

Por otra parte, la relacion entre rasgos funcionales y caracteristicas ambientales permiten
observar inclinaciones a procesos sucesionales. Se reitera que las hierbas perennes se ven
positivamente influenciadas a mayor cercania del crater, demostrando que dicha forma de
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vida presenta tolerancia a la falta de recursos. Mientras que la forma de vida arbérea y la
consistencia coriacea de las hojas se influencian positivamente con el aumento de la
cobertura de la vegetacion, lo que se presenta a menor altitud.

En la medida que aumenta la cobertura de vegetacion se observa que el rasgo funcional de
espora (exclusivo de los helechos) se influencia positivamente, siendo este un factor
limitante para el ciclo de vida de estas plantas. Con la misma caracteristica ambiental se
observan relaciones positivas entre rasgos de baya y endozoocoria, siendo esta Gltima un
factor importante en la restauracion pasiva de bosques, ambos rasgos funcionales expresan
relacion mutualista (vegetacion-animal), sugiriendo el aumento de la complejidad en el
sistema debido al aumento de relaciones en la formacion vegetal.

Otra relacion que destaca respecto de la interaccidn rasgo funcional — ambiente es referente
a zonas con legado bioldgico, en que especies con rasgo zodfilo son afectadas
positivamente por la presencia de troncos, siendo esta Gltima una estructura clave en el
habitat de algunas especies animales, sugiriendo que la colonizacion de especies vegetales
con requerimientos zoofilos se ve afectada positivamente.

Adicionalmente, la cantidad de especies nativas y endémicas (76,6% y 12,5%
respectivamente), le otorga actualmente al territorio una baja susceptibilidad a ser invadido
por especies exoticas, esto se ve expresado en la cantidad de especies adventicias (7,8%) y
a sus valores de importancia, los cuales no son significativos. Sin embargo, los ecosistemas
no son estables en el tiempo, especialmente los que se encuentran estados tempranos de
sucesion. Es por esto que no se descarta que alteraciones posteriores en el ambiente
pudieran dar pie a cambios en cuanto a la composicion.

El desarrollo de dos formaciones vegetales a ocho afios de la erupcion del volcan Chaitén,
que son influenciadas por las caracteristicas ambientales y se expresan mediante rasgos
funcionales de las especies y sus relaciones con el entorno, son la descripcion de un
instante. Se podria decir que la asociacion de bosque inicial siempreverde continuara su
desarrollo como formacidn boscosa en el tiempo, por otra parte, no se puede aseverar qué
interacciones iran dominando las formaciones que se encuentran a mayor altitud asi como
areas no incluidas en el estudio. Para el mayor entendimiento en la dindmica de la sucesién
de la vegetacion luego de este tipo de disturbios, seria pertinente continuar con un
seguimiento de dicha superficie que ha sido afectada por la explosion lateral, de esta forma
se podria evidenciar en términos practicos cuales son las interacciones que ocurren durante
el proceso de colonizacion de un area afectada por dicho disturbio.
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7. ANEXO

l. Fotointerpretacion de zonas de dafios forestales en el Volcan Chaitén superpuesta

Explanation

Trees largely removed

Dominantly felled trees

Singed trees with canopy intact
Standing trees with canopy removed

Standing trees with canopy partially intact
or foliage damaged

February 2009 PDC deposit
Lahar-flood deposit and fluvially reworked

BN OREAD

o

500 1,000 m
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Escala de coberturas modificada de Braun-Blanquet utilizada para el muestreo
floristico, de plantas que se encuentran en la zona de explosion lateral del VVolcan Chaitén
(Fuente: Steubing et al., 2002)

Cadigo Nr Individuos o Tallos Cobertura de la Especie Escala

(%) Ordinal
- 0 - 0
R 1 <5% 1
+ 2-5 <5% 2
1 5-50 <5% 3
2m >50 <5% 4
22 “x” individuos 5-15% 5
2b “x” individuos 15-25% 6
3 “x” individuos 25-50 % 7
4 “x” individuos 50-75% 8
5 “x” individuos 75— 100 % 9

Caodigo bésico de Informacion Ecoldgica OIKOS. (Fuente: Steubing et al., 2002)

Altitud {msnm)

01  0-99

02 100-199

03  200-299

04  300-399

05  400-499

08  500-509

o7 600-699

08 700-799

09 B800-899

10  S00-9%9

1 1000-1099

12 1100-1199

13 1200-1299

14 1300-1399

15 1400-1499

16 1500-1599

17 1600-1699

18  1700-1799

19 1800-1889

20 1900-1999
Geoforma

01 Terraza

02 Llanura

03  Valle

04  Cerro

05 Lomaje

06 Cono

07  Piedemonte

0B  Plano

Exposicién

ol Plano
02 NO
03 N
04 NE
05 o}
06 50
07 SE
08 S
0o E
10 Indefinida

Posicién topografica
01 Cumbre escarpada
02 Ladera escarpada
03 Cumbre redondeada
04 Allos de ladera
a5 Medios de ladera
06 Bajos de ladera
07 Descanso
08 Plana
09 Depresién abierta

10 Fondo de quebrada
11 Depresion cerrada

Tipo de sustrato
01 Terraso
02 Pedregoso

03 Rocoso
04 Arenoso
05 QOrganico
06  Acuoso
07  Arcilloso
08  Saline

Pendiente (%)
o1 01

1-4

4-9
9-16
16-25
25-36
36-49
49-64
64.B1
81-100

02
03
04
05
06
o7
08
09
10

Forma de la pendiente
01 Muy concava
02 Concava
02 Plana
04 Convexa
05 Muy convexa

Pedregosidad superficial (%)
01 Sin piedras

02 15

03 525

04 25-50

05 50-75

06 75-100

Drenaje natural
01 Excelenle )
02 Bueno
03 Moderado
04 Malo
05 Muy malo

01
02
03

04
05
05

%882

S88E88B2

02

01
02
03

05

07
o8

<

-5
5-25
25-50
50-75
75-100

Cobertura vegetacional (%)
1

Grado de ergsion
No aparenie
Ligera
Moderada
Fuerte

Tipo de erosién
No aparente
Hidrica por lamina
Hidrica por surco
Hidrica por carcava
Edlica

Rodados
Deslizamienltos

Causal de erosidn
Geoldgica
Antropica

Textura del sustrato

Arenoso
Areno —~franco
Areno - limpso
France - arenoso
France
Limase
Arcilloso

Organico
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IV.  Clasificacion del tamafio de piedras o piroclastos encontrados en la parcela (Fuente:
van der Burght et al., 2012)

Cédigo Clase Caracteristicas
Mas de la mitad de piroclastos y piedras en la parcela con
3 Grande diametro mayor a 100 cm
] Mas de la mitad de piroclastos y piedras en la parcela con
2 Mediana diametro entre 30 y 100 cm
. Mas de la mitad de piroclastos y piedras en la parcela con
1 Pequenia diametro menor a 30 cm
0 Fina Ceniza muy fina
V. Grados de pudricion de troncos (Fuente: Promis et al., 2012).
Codigo Clase Caracteristicas
3 Muy podrida Cuchillo penetra > 2cm.
5 Medianamente podrida Cuchillo penetra al menos 2 cm
1 Poco podrida Cuchillo no penetra o penetra sélo unos mm.
VI.  Bibliografia utilizada para la elaboracion de la base de datos de rasgos funcionales.
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VIl.  Modelo sucesional de Composicion Floristica Inicial. (Fuente: Egler, 1954)
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VIIl. Desarrollo de un bosque adyacente a un claro (se asume un pastizal que existe en los
tiempos A, B y C). (A) Arboles en crecimiento y eventual cierre de dosel. (B) Los
individuos de borde mantienen la copa entera hacia el borde, creciendo mas y suprimiendo
inmediatamente a arboles contemporaneos. Los arboles del borde producen sombra, litera 'y
competencia entre raices, lo que reduce el crecimiento del pastizal en el claro adyacente.
(C) Especies arboreas y herbaceas germinan en un espacio fluctuante de crecimiento
generado por arboles de borde. Nuevos arboles se desarrollan con copa entera hacia fuera 'y
crean un nuevo borde aparente. (D) Los arboles maduros de la izquierda desarrollan fase de
reiniciacion y regeneracion avanzada de sotobosque. Los arboles han crecido en el campo
de la izquierda. Los &rboles originales y aparentes del borde mantienen su vieja forma.
Nuevos aparentes arboles de borde tal vez no crecen vigorosamente en altura debido a la
competencia con los arboles de borde original. Los nuevos individuos de la derecha crecen
rapidamente. (E) Luego de una tala rasa o algun disturbio, los arboles pequefios a lo largo
del aparente borde permanecen debido a que son pequefios como para cortarse o0 voltearse.
La regeneracion avanzada hacia la izquierda fue liberada. Individuos residuales de borde,
asi como las diferencias vegetacion de sotobosque y los mecanismos de regeneracion de los
arboles resultantes, provocan que el borde sea visible por una 0 mas generaciones luego de
su creacion. (Fuente: Oliver y Larson, 1996)
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8. APENDICE

l. Tabla que detalla rasgos funcionales utilizados en el estudio.

Arbol Anual
Arbusto Ciclo de Vida Bianual
. Enredadera Perenne
Forma de Vida Hierba Adventicia
Liana Origen geografico: Chile Endémica
Subarbusto Nativa
Adventicia Americano
Cosmopolita Chile Argentina
Origen geografico: Endémica . - Cosmopolita
gCo%o gur Nativa Elemento fitogeografico No se tiene informacion
Naturalizada Subantartico
No se tiene informacion Valdiviano
Sexual Dioico
Reproduccion Principalmente sexual _ Sexualidad Hermafr_odita
Igualmente sexual y vegetativa Monoico
Principalmente Vegetativa Poligama
Anemofila Aquenio
Polinizacion Ento_mc’)_f i_Ia I,Baya
Ornitofilia Cépsula
Zoofila Didspora Cariopside
Anemocoria Drupa
Endozoocoria Espora
Modo dispersion Epizoocoria Foliculo
Hidrocoria Nuez
Multiple Cilindrica
. . Compuesta Eliptica
Tipo de hoja Simple Escuamiforme
Aserrado Espatulada
Ciliado Lanceolada
Dentado Linear
Margen de hoja Entero Forma de hoja Lobulada
Lobulado Oblanceolada
Obtuso Oblonga
Serrado Ovada
Glabra Ovalada
Cubierta de hoja Glabrescente Reniforme
Pubescente Romboidal
Carnosa Triangular
Cartacea Alterna
Coriacea Basal
Consistencia de hoja Foliosa Filotaxis Opuesta
Membranosa Roseta
Papiracea Verticilada
Rigida Heliéfoba obligada
Alto [8-53] Heliéfoba facultativa
s Medio [1-8[ Tolerancia luminica Generalista
Altura maxima (m) _ i
Bajo [0.1-1] He|IC.)fI|.a facu_ltatlva
' Helidfila obligada
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Il. Estrés en relacion a la dimensionalidad (nimero de ejes) comparando 250
configuraciones aleatorias. El valor p es la proporcion de las corridas aleatorias con estrés
menor o igual al estrés observado.

Stress in real data Stress in randomized data
Axes Minimum Mean  Maximum Minimum  Mean  Maximum P
1 36,902 50,938 56,278 35,535 51,018 56,282 0,006
2 23,042 24,839 39,895 24,273 29,39 39,888 0,002
3 16,992 17,468 19,376 17,831 20,204 23,421 0,002

I1l.  Gréfico de estrés versus numero de iteraciones. Este grafico permite verificar que la
curva se estabiliza a bajo nivel. La menor inestabilidad cerca de las Gltimas iteraciones
indicaria que se requiere realizar mayor cantidad de iteraciones, para este caso no fue

necesario.

= - e T
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IV.  Grafico de estrés versus dimensiones, muestra el estrés como funcion de la
dimensionalidad del gradiente del modelo. En donde si existe correlacién, ya que las curvas
del dato observado son menores que la de los datos aleatorios (MaCunne y Grace, 2002).
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Maximum
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V. Listado de especies de plantas vasculares registradas en las parcelas. (Habito: A=Arbol; ar=Arbusto; HA=Hierba anual; H*=Hierba, no se
pudo especificar ciclo de vida; HP=Hierba perenne; Ep=Epifita perenne; Lp=Liana perenne. (Estado de Conservacion. LC=Preocupacion menor; SC = Sin
categoria.) (Origen: A = Adventicia; N = Nativa; E = Endémica de Chile.) (Presencia: se refiere a especies comunes y exclusivas para cada grupo en que B =
Especies exclusivas de la formacion de Bosque inicial Siempreverde; H = Especies exclusivas del herbazal de Conyza sumatrensis; A = especies presentes en

ambas formaciones.)

L Origen
Orden Familia Nombre cientifico Hébito Coszi:\éﬁgllon geog%ﬁco Presencia
(Chile)
Apiales Araliaceae Raukaua laetevirens (Gay) Frodin A SC N B
Griseliniaceae Griselinia racemosa (Phil.) Taub. Ar SC N B
Asparagales Orchidaceae Gavilea lutea (Pers.) M.N. Correa Hp SC N H
Baccharis patagonica Hook. & Arn. Ar SC N A
Cirsium vulgare (Savi) Ten. Hb SC A H
Conyza sumatrensnz u(rligii.e)nsEi.s Walker var. Ha sc N A
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. Ha SC N A
Asterales Asteraceae Gamochaeta chamissonis (DC.) Cabrera Hp SC N A
Hypochaeris radicata L. Hp SC A A
Hypochaeris sp. Hp SC - H
Senecio otites Kunze ex DC. Hp SC N A
Senecio philippi Sch. Bip. ex Wedd. Hp SC N A
Sonchus oleraceus L. Ha SC A H
Boraginales Boraginaceae Echium vulgare L. var. Vulgare Ha SC A H
Canellales Winteraceae Drimys winteri J.R. For_st. & G. Forst. var. A sc N A
winteri
Caryophyllales | Phytolaccaceae Ercilla syncarpellata Nowicke Ep SC E A
Cornales Hydrangeaceae | Hydrangea serratifolia (Hook. & Arn.) F. Phil. Lp SC N A
Cyatheales Dicksoniaceae | Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel.) C. Chr. Ar LC N A
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Equisetales Equisetaceae Equisetum bogotense Kunth Hp SC N B
Gaultheria insana (Molina) D.J. Middleton Ar SC N B
Ericales Ericaceae Gaultheria phillyreifolia (Pers.) Sleumer Ar SC N B
Gaultheria poeppigii DC. Ar SC N A
Escalloniales | Escalloniaceae Escallonia rubra (Ruiz & Pav.) Ar SC N H
Fagales Nothofagaceae Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. A SC N A
Nothofagus nitida (Phil.) Krasser A SC E A
Gentianales Rubiaceae Nertera granadensis (Mutis ex L.f.) Druce Hp SC N A
Gleicheniales | Gleicheniaceae Sticherus squamulosus (Desv.) Nakai Hp LC E B
Gunnnerales Gunneraceae Gunnera tinctoria (Molina) Mirb. var. tinctoria | Hp SC N A
Bignoniaceae Campsidium valdivianum (Phil.) Skottsb. Ar SC N B
Mitraria coccinea Cav. Ar SC N A
Lamiales Gesneriaceae Sarmienta scandens (J.E;).elir.andls ex Molina) Ar sc E B
Plantaginaceae Ourisia ruelloides (L.f.) Kuntze Hp SC N B
Liliales Alstroemeriaceae Luzuriaga polyphylla (Hook.) J.F. Macbr. Ar SC E B
Malpighiales Salicaceae Azara lanceolata Hook. f. Ar SC N A
Amomyrtus luma (Molina) D. Legrand & Kausel [ A SC N A
Luma apiculata (DC.) Burret A SC N B
Myrtaceae - - -

Myrtales Metr05|dero_s stlpul_arls (Hook. & Arn.) Hook. f. | Ar SC N A
Myrceugenia planipes (Hook. & Arn.) O. Berg Ar SC N B
Epilobium puberulum Hook. & Arn. Hp SC N A

Onagraceae - -
Fuchsia magellanica Lam. Ar SC N A
Caldcluvia paniculata (Cav.) D. Don A SC N A
Oxidales Cunoniaceae Eucryphia cordifolia Cav. A SC N A
Weinmannia trychosperma Cav. A SC N A
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Bromeliaceae Greigia sphacelata (Ruiz & Pav.) Regel Hp SC E A
Carex acutata Boott Hp SC N B
Cyperaceae — -
Uncinia tenuis Poepp. ex Kunth H* SC N H
Juncus effusus L. Hp SC N H
Juncaceae ,
Poales Juncus stipulatus Nees & Meyen Hp SC N B
Chusquea quila Kunth Hp SC E A
Cortaderia araucana Stapf Hp SC N H
Poaceae
Holcus lanatus L. Hp SC A A
Polypogon australis Brongn. Hp SC N A
Blechnum arcuatum J. Remy ex Gay Hp LC N H
Blechnum cordatum (Desv.) Hieron. Ar LC N A
Blechnaceae -
Blechnum magellanicum (Desv.) Mett. Ar LC N B
Polypodiales Blechnum penna-marina (Poir.) Kuhn Hp SC N A
Hypolepis poeppigii (Kunze) R. Rodr. Hp LC N A
Dennstaedtiaceae i
Megalastrum spectabile (Kaulf.) A.R. Sm. & Hp LC E B
R.C. Moran
Polypodiaceae | Synammia feuillei (Bertero) Copel.var. feuillei Hp SC N B
Embothrium coccineum J.R. Forst. & G. Forst. A SC N A
Proteales Proteaceae - —
Lomatia ferruginia (Cav.) R. Br. A SC N B
Ranunculales | Ranunculaceae Ranunculus sp. H* SC - B
Rosales Rosaceae Acaena argentea Ruiz & Pav. Hp SC N B
Saxifragales | Grossulariaceae | Ribes magellanicum Poir. ssp. magellanicum Ar SC N A

56




VI.

Valores de Riqueza de especies de flora vascular total, segin forma de vida y segln

origen, para ambos grupos. Los valores que presentan diferencias significativas (p<0,05)
poseen asterisco (*) (prueba de U Mann-Whitney con p<0,05). H: Herbazal de Conyza

sumatrensis; B.l.: Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria
phillyreifolia.
Parametro General H B.I.

. N° de especies promedio por parcela 16 15* 17*
Riqueza de flora vascular Rango 1022 10-22 1322
Riqueza de especies segun N° de especies promedio por parcela 7,3 6,9* 6*

forma ?)Z;/elr?r?é Hierba Rango 4-10 4-9 3-9
Riqueza de es_pecie§ segln N° de especies promedio por parcela 0,725 1,2*  0,3*

forma dzr\]/lljc;zi\, Hierba Rango 0.3 0.3 01
Riqueza de especies segiin  N° de especies promedio por parcela 4,2 3,2*  54*

forma de vida, Arborea Rango 1-7 1-6 3-7
Riqueza de especies segiin  N° de especies promedio por parcela 3,2 2,5*  3,9*
forma de vida, Arbustiva Rango 1-6 1-5 3-6
Riqueza de especies segiin  N° de especies promedio por parcela 1,5 1,3* 1,8*
forma de vida, Subarbusto Rango 0-3 1-3 1-2
Riqueza de especies segun N° de especies promedio por parcela 0,1 0,2 0,1*

forma de vida, Liana Rango 0-1 0-1 0-1
Riqueza de especies segin N° de especies promedio por parcela 0 0* 0,1*
forma de vida, Enredadera

perenne Rango 0-1 - 0-1
Riqueza de especies segiin  N° de especies promedio por parcela 0,8 1 0,6
Origen, Adventicia Rango 0-2 0-2 0-2
Riqueza de especies segiin  N° de especies promedio por parcela 14,8 13,6  16*
Origen, Nativa Rango 8-20 8-19 11-20
Riqueza de especies segin  Ne ge especies promedio por parcela 0,6 04 08
Origen, Endémica de
Chile Rango 0-3 0-2 0-3
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VII.  Valores de Abundancia de especies de flora vascular total, segin forma de vida y
segun origen para ambos grupos. Los valores que presentan diferencias significativas
(p<0,05) poseen asterisco (*) (prueba de U Mann-Whitney, con p<0,05). H: Herbazal de
Conyza sumatrensis; B.l.: Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y
Gaultheria phillyreifolia.

Parametro General H B.I.

Promedio de cobertura

- * *
Abundan(ila dc; flora de especies (%) 84,7 75,8 100
vascular (%) Rango 445-100 445-100 45-100
Abundancia de especies Promedio de cot;ertura 334 331 337
seguin forma de vida, Hierba de especies (%)
perenne (%) Rango 9-975 10-975 9-855
Abundancia de especies ~ Promedio de cobertura 3 6% 0.8*
, . . H 0 ] ’ ]
segtin forma de vida, Hierba de especies (%)
anual (%) Rango 0-225 0-225 0-25
Abundancia de especies  Promedio de col:())ertura 26.3 14.0% 38 5%
seglin forma de vida, de especies (%)
Arborea (%) Rango 05-575 05-33 17 -57,5
Abundancia de especies ~ Promedio de col:())ertura 25.7 22.7 288
seglin forma de vida, de especies (%)
Arbustiva (%) Rango 35-71 35-51 35-71
Abundancia de especies  Promedio de col:(;)ertura 107 6.2* 15,3*
seglin forma de vida, de especies (%)
Subarbusto (%) Rango 0-50 0-40 0,5-50
Abundancia de especies ~ Promedio de cobertura 01 03 01
, . . H 0, ] ] ’
segtin forma de vida, Liana de especies (%)
(%) Rango 0-25 0-25 0-25
Abundancia de especies ~ Promedio de cobertura 4 0.0% 01*
7 - H O ) 1) )
seglin forma de vida, de especies (%)
Enredadera perenne (%) Rango 0-25 - 0-25
Abundancia de especies ~ Promedio de cobertura 4% 4.4%
, . - H 0, y y y
seglin Origen, Adventicia de especies (%)
(%) Rango 0-625 0-20  0-625
. ) Promedio de cobertura
Ab,un((j)ar_]ma dﬁl ets_peus/s de especies (%) 76,6 70,6 100*
segun Origen, Nativa (%) Rango 36,5-100 40,5—100 41,5— 100
Abundancia de especies ~ Promedio de cobertura -, 29 81
segln Origen, Endémica de de especies (%) ' ' ’
Chile (%) Rango 0-40 0-20 0-40
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VIIL.

Valores de Diversidad de Simpson general, segun forma de vida y segun origenpara

ambos grupos. Los valores que presentan diferencias significativas (p<0,05) poseen un
asterisco (*) (prueba de U Mann-Whitney con p<0,05). H: Herbazal de Conyza
sumatrensis; B.l.: Bosque inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria

phillyreifolia.
Parametro General H B.l.
R promedio indice de * .
Diversidad Ide flora Simpson 0,508 0,375 0,472
vaseuiar Rango 0-0972  0-0948  0-0,944
Diversidad de especies ~ promedio indicede ) g 0,375* 0,468*
segun forma de vida, Simpson
Hierba perenne Rango 0-0,969 0-0,945 0-0,934
Diversidad de especies ~ promedio indicede ) 0,423* 0,306+
segun forma de vida, Simpson
Hierba anual Rango 0-0,947 0-0,929 0-0,792
Diversidad de especies ~ promedio indicede ) g 0,424 0,516
segun forma de vida, Simpson
Arborea Rango 0-0,971 0-0,942 0-0,944
Dive}rsidad de espgcies promec_iio indice de 0,584 0,331* 0,55*
segun forma de vida, Simpson
Arbustiva Rango 0-0,971 0-0,948 0-0,94
Diversidad de especies ~ promedio indicede /. 0,354* 0,412%
segun forma de vida, Simpson
Subarbusto Rango 0-0,964 0-0,92 0-0,938
romedio indice de
Diversidad de especies P Simpson 0,440 0,417 0,439
segn Origen, Adventicia Rango 0-0944  0-089  0-0877
romedio indice de
Diversdad de especie PO impson 0,55 0431*  0,509*
segun Lrigen, ativa Rango 0-0972  0-0948 0-0944
Diversidad de especies ~ promedio indicede ) o4 0,0978 0,272
segun Origen, Endémica Simpson
de Chile Rango 0-0,877 0-0,780 0-0,731
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IX.  Valor de Importancia (V1) para cada especie, analizado con el total de la muestra, y
para cada asociacion vegetal identificada. H: Herbazal de Conyza sumatrensis; B.l.: Bosque
inicial Siempreverde con Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia.

Especie Total H B, Especie Total H B.L
Baccharis patagonica 22,4 31,4 22,9 Metrosideros stipularis 0,8 7,0 6,9
Weinmannia 157 214 203  Uncinia tenuis 07 81 57

trichosperma
Fuchsia magellanica 13,3 16,5 20,3 Drimis winteri 06 76 6
Gunnera tinctoria 12,3 155 19,5 Gaultheria phillyreifolia 0,6 7,4 6,1
Blechnum cordatum 10,8 155 17,1 Megalastrum spectabile 05 6,7 6,5

Nothofagus dombeyi 104 96 21 Sarmienta repens 05 71 61
Epilobium puberulum 10,1 17,7 14,1 Escallonia rubra 05 76 57
Loph_0§or|a 92 128 163 Cam_ps_ldlum 04 67 65
quadripinnata valdivianum
Eucryphia cordifolia 84 12,2 159 Cirsium vulgare 03 74 57
Amomyrtus luma 8,2 11,1 16,4  Griselinia racemosa 03 6,7 64

Hypochaeris radicata 79 143 13 Greigia sphacelata 03 7 6
Caldcluvia paniculata 7 104 15 Raukaua laetevirens 0,3 6,7 64
Gamochaeta chamissonis 6,7 15 105 Acaena argentea 02 67 61
Gamochaeta americana 6,4 12,9 11,8  Blechnum arcuatum 02 7 57
Polypogon australis 58 14,8 9,2 Blechnum magellanicum 0,2 6,7 6,1

Nertera granadensis 57 12,7 10,8 Carex acutata 02 67 61
Hypolepis poeppigii 54 15 8 Echium vulgare 02 71 57
Chusquea quila 52 11,2 10,7 Ercilla syncarpellata 0,2 67 61
Ranunculus sp, 4,9 10 11,8 Gaultheria insana 02 6,7 61
Conyza sumatrensis 46 139 7.8 Hypochaeris sp, 02 71 57
Embothrium coccineum 44 114 94 Juncus stipulatus 02 6,7 61
Mitraria coccinea 36 74 113 Luma apiculata 02 6,7 61
Senecio otites 31 116 69 Ourisia ruelloides 0,2 67 61
Cortaderia araucana 2,7 12,1 57 Polypodium feullei 02 6,7 61
Equisetum bogotense 22 6,7 94 Senecio philippi 02 71 57
Nothofagus nitida 1,7 7, 84 Sonchus oleraceus 02 6,7 61
Holcus lanatus 17 96 6,1 Sticherussquamulosus 0,2 6,7 6,1
Azara lanceolata 16 88 68 Gavilea lutea 0,2 7 57
Luzuriaga polyphylla 14 6,7 81 Juncus effusus 02 7 57
Blechnum penna-marina 1,3 8 7 Lomatia ferruginea 02 67 6

Gaultheria myrtilloides 1,2 6,7 8, Myrceugeniaplanipes 02 6,7 6
Hydrangea serratifolia 0,9 8 61 Ribes magellanicum 02 6,7 6
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X. Distribucion espacial de las parcelas en funcion de la altitud. Se observa que la
altitud podria representar un gradiente del area de afectacion de la explosion lateral, en que
a mayor altitud mas cercania hay al perimetro de la explosion lateral, y por lo tanto existe
mayor intensidad de afectacién por el flujo pirocléstico, y viceversa para las menores
altitudes, que indican un alejamiento al perimetro de la explosion (Fuente: Elaboracion

propia).

QO Herbazal de Conyza sumatrensis

0 A Bosque inicial Siempreverde

NG

cos®

150 m.s.n.m. 230 m.s.n.m
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on.

Superficie sin vegetacio

S.S.Veg.

on.

Material vegetal en descomposici

Analisis de la cuarta esquina (FCA). Interacciones significativas (*p<0,0s;**p<0,001). Negro: interacciones positivas; Gris: interacciones negativas;

Blanco interacciones no relevantes. S.Crec.=Sustrato de crecimiento. MVD
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