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RESUMEN

Estudios paleoecoldgicos nos entregan informacion sobre la historia de la vegetacidn
y con ello es posible documentar sus respuestas frente a cambios ambientales en el pasado.
Este aspecto representa un antecedente itil a la hora de predecir las posibles respuestas de la
biota frente al cambio climético futuro. La posibilidad de tener un andlogo moderno sobre el
estado y comportamiento de la vegetacion frente a las condiciones ambientales actuales
permite desarrollar reconstrucciones cuantitativas de parametros climaticos, facilitando asi
interpretaciones de condiciones pasadas a través del registro fosil. En el presente Seminario
de Titulo se confecciona un anidlogo moderno para el estudio de hojas fosiles, en cuanto a
patrones de diversidad de plantas y su asociacion con pardmetros climaticos de temperatura
y humedad, intentando responder las preguntas ;como cambia la composicion y diversidad
actual de especies vegetales y su morfologia foliar a lo large de un transecto altitudinal? y
Jrepresenta este gradiente de diversidad y morfologia un andlogo moderno capaz de
estimar de manera cuantitativa y precisa condiciones ambientales y de diversidad
actuales y pasadas de la zona?

El estudio se centra en un sector de la cuenca del rio Caunahue, Futrono, XIV
Region de Chile, lugar donde se encuentran depositos lacustres Pleistocénicos y
Holocénicos, datados entre 12.310+40 y 4.580+30 afios "*C antes del presente [=AP], que
contienen hojas fosiles. Se describid la vegetacion en un transecto altitudinal entre 145 y 530
m.s.n.m., se analizd la riqueza de especies en la hojarasca a través de curvas de rarefaccion y
se relaciond el gradiente de riqueza de especies con variables ambientales a través de un

analisis de morfologia foliar. Luego se compard la riqueza de especies encontrada en [a




hojarasca de bosques con una muestra de hojarasca arrastrada por el rio y finalmente se
probaron modelos multivariados para estimar la temperatura media anual (TMA) y
precipitacion durante la estacion de crecimiento (PEC) a partir de muestras herborizadas de
los sitios estudiados y de la muestra de hojarasca arrvastrada por el rio.

Los resultados indican que la riqueza de especies en la hojarasca actual disminuye
con el aumento de [a altitud, lo que se correlaciona con una disminucidn en la posicion en el
vector de la precipitacion durante la estacion de crecimiento que indica la morfologia de las
hojas. Las hojas arrastradas por el rio presentan una riqueza de especies equivalente a la
encontrada en los sitios del transecto altitudinal, pero se encuentran algunas especics propias
de esta muestra que podrfan indicar que el rio capta hojarasca de otros sectores de la cuenca.
Respecto al modelo probado para estimar pardmetros climdticos, las ecuaciones obtenidas
sobreestiman la TMA en todos los sitios de Rio Caunahue y también en el caso de la
muestra de hojarasca arrastrada por el rio. En el caso de PEC, las estimaciones son menores
que el valor instrumental, pero se encuentran dentro del error estindar. La muestra de
hojarasca no entrega estimaciones significativamente diferentes de las obtenidas a través de
las hojas del dosel.

Finalmente, mayores exactitudes del andlogo moderno requerirdn de un aumento del
rango en el transecto altitudinal de estudio, de manera de captar mayor variacion tanto en
vegetacion, riqueza de especies y variables climdticas. Asimismo, estudios similares en otras

cuencas permitirian poner a prueba la aplicabilidad del patrén aqui descrito a nivel regional.

Palabras Clave: transecto altitudinal, gradiente de diversidad, Lojarasca, modelos para

estimacion de variables climdticas.
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ABSTRACT

Palaeoecological studies provide information about vegetation history and the
possible responses of vegetation to climatic changes occurred in the past. These
represent interesting antecedent in predicting the possible effects on the biota of the
future climate change. A modern analog about the state and behavior of vegetation on
the present environmental conditions is necessary to achieve a good palaeoecologic
study. In the present study, a modern analog of plant diversity patterns and its
association with climatic parameters of temperature and precipitation, have been made
to be used for a research about fossil leaves and to try answering the questions: How the
actual plant species diversity, composition and its foliar morphology changes in an
dltitudinal gradient?, Does this diversity gradient and its associated morphology
represent a modern analogue able to quantitatively estimate environmental conditions
and the diversity in the past and present of the area?

The study was performed in the Rio Caunahue basin, Futrono, XIV district of
Chile, where Plesitocenic - Holocenic (12.310 = 40 — 4580 £ 30 C years before present
(BP)) lacustrine sediments which contain fossil leaves was found. The vegetation was
described in an altitudinal transect (145 — 530 m); species richuess found in leaf litter at
this gradient was analyzed through rarefaction curves and correlated with environmental
variables using leaf morphology analysis. Then the species richness found in the leaf
litter was compared with leaf litter dragged by the river. Finally multivariate models
were used to estimate the mean annual temperature (MAT) and the growing season

precipitation (GSP), using collected samples (branches) from the studied sites at Rio

Caunahue and the leaf litter carried by the river.




The results indicate that the richness of species within actual leaf litter decreases
with the altitude, and this correlates with a decrease in the position of growing season
precipitation vector. The richness of speeies within the leaves dragged by the river is
equivalent to the one that was found in the forest sites studied. However but it also
contains some unique species that indicates dragging of some leaf litter from other sides
of the basin by the river. Regarding the models used to estimate climatic variables, the
equations obtained overestimate MAT for all sites at Rio Caunahue and for the leaves
dragged by the river. The GSP estimations are lower than the instrumental value but they
are within the standard error. The estimations obtained from leaves dragged by the river
are not significantly different from those obtained through canopy leaves.

Finally, it is suggested to increase this type of study, increasing the altitudinal
range with the aim of capturing a broader variation of vegetations, species richness, as
well as climatic variables. Additionally, similar studies in other river basins could help

elaborating the findings of the present one.

Keywords: altitudinal transect, diversity gradient, leaf litter, models for estimate climatic

parameters.
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1. INTRODUCCION

Dentro del actual escenario de cambio global, el cambio climatico es uno de los
componentes que mas ha llamado la atencion tanto a la comunidad cientifica como a las
autoridades politicas y otros actores de nuestra sociedad. Un aspecto de interés para la
investigacion en campos como la ecologia y la biogeografia dice relacidn con las
respuestas de los sistemas bioldgicos frente a un eventual y acelerado cambio en las
variables climaticas. Una aproximacion para conocer las respuestas de las comunidades
bioldgicas frente a cambios ambientales es analizar su respuesta frente a cambios en el
pasado.

Variaciones climaticas han ocurrido muchas veces en la historia de la Tierra y, en
conjunto con eventos geoldgicos, han condicionado profundos cambios en las
comunidades bioldgicas. En una escala de millones de afios, eventos de cambios
climéticos globales destacables son: i) Optimo climatico del Eoceno (~50 millones de
afios atras [Ma]), que coincide con la dispersion y diversificacion de plantas y animales;
ii) Enfriamiento global de la transicion Eoceno-Oligoceno (~35 Ma), el que se asocia
con el inicio de la glaciacion de Antartica (Zachos y col., 2001). En una escala de
decenas y cientos de miles de afios, los ciclos glaciales-interglaciares representan la
mayor variabilidad climatica del Cuaternario, con variaciones o reversiones de rapidos
pulsos de enfriamiento y calentamiento durante el paso de una condicién a otra.
Asociado a este tipo de eventos, evidencia palinolégica indica en algunos casos una
rapida respuesta de la vegetacion en cuanto a su distribucidn, lo que se podria asociar

con cambios acelerados en los ensambles faunisticos (Post, 2003).




En el caso de la vegetacién de Chile, su actual composicion y distribucién estd
intimamente asociada a cambios climaticos y tectonicos que han actuado en diferentes
escalas temporales. En una escala de tiempo de millones de afios de interacciones
vegetacion-ambiente, el aislamiento paulatino que experimentaron los bosques de Chile
y los Andes Argentinos adyacentes debido al desarrollo de la Diagonal Arida de
Sudamérica durante el Cenozoico (Villagran & Hinojosa, 1997; Villagrén & Armesto,
2003), les han otorgado el cardcter de Unicos en Sudamérica y €l mundo. Esto se puede
observar a nivel de la flora de estos bosques: la presencia de muchas familias que
contienen 1 y 2 géneros, géneros con similar nimero de especies; y el gran nimero de
especies, € incluso familias (Aextoxicaceae, Gomortegaceae) endémicas, sugieren una
relacion con antiguas floras del Cenozoico y una alta tasa de extincion (Villagran &
Hinojosa, 1997). En cuanto a su estado de conservacion, cabe destacar que representan
casi un tercio de los remanentes mundiales de bosques templados poco alterados (WRI,
2002), ademds de estar dentro de las 25 areas claves de conservacion de la biodiversidad
en el mundo (Myers y col., 2000).

La distribucion actual de la vegetacion de bosques en Chile seria resultado de su
historia glacial cuaternaria (Gltimos 2,6 millones de afios, Walker & Geissman, 2009),
época en que la cobertura directa de glaciares y la depresion de temperaturas podrian
haber incidido en cambios del drea ocupada o disponible para los bosques (Villagran &
Hinojosa, 1997; Villagran & Armesto, 2005; Villagran & Hinoqua, 2005). Posterior al
Ultimo Méximo Glacial (29.000-14.000 AP), las temperaturas medias de verano se
elevaron entre 6-8°C, con reversiones de enfriamiento a los 12.500 y 11.500 AP

(Moreno, 1997; Heusser y col., 1999; Moreno & Leon, 2003); para luego instaurarse las




condiciones actuales durante el Holoceno (liltimos 10.000 afios, Villagran & Hinojosa,
2005). Estos cambios se han evidenciado principalmente por cambios en la distribucion
y abundancia de la vegetacion, expresado en la expansion de taxa arboreos resistentes al
frio y la disminucion de taxa terméfilos durante pulsos de enfriamiento, y viceversa. En
este contexto, cambios en las distribuciones de las especies durante el término de la
wiltima glaciacién han sido los patrones més ampliamente estudiados. Sin embargo, no se
han realizado estudios con énfasis en los patrones de cambio en la biodiversidad,
considerando la variacion de las riquezas de especies en el registro fosil en funcién de

dichos cambios climaticos.
Patrones de diversidad global y chilenos

A nivel global la riqueza de especies disminuye conforme aumenta la latitud,
encontrandosé la mayor concentracion en zonas tropicales. Este patron ha sido
documentado desde los primeros exploradores y naturalistas para muchos grupos de
microorganismos, plantas y animales; aunque existen excepciones, como por ejemplo,
pingiiinos y coniferas (Brown & Lomolino, 1998). Explicaciones para este patrén se han
relacionado con el gradiente de temperatura ecuador-polo, el drea disponible para la
biota, la productividad o energia disponible, etc. (Gaston, 2000). Resultados de meta-
analisis apoyan la idea de que el climél y la productividad juegan el rol mas importante
en condicionar la riqueza de especies a grandes escalas (Field y col., 2009). En el caso
de Chile las plantas vasculares de bosque no cumplen a cabalidad este patrén ya que la

riqueza de estas especies encuentra un mdximo a latitudes medias, alrededor de los 38°




Lat. S (Villagran & Hinojosa, 1997). En la regién comprendida entre los rios Maule y
Valdivia, entre 35° v 40°S, se concentra entre el 50 y el 70% de la especies de plantas
vasculares de bosques de Chile (Fig. 1A, Villagran & Armesto, 2005), y en esta misma
zona se encuentran la mayoria de las especies endémicas de estrecho rango geografico,
como son Gomortega keule (Gomortegaceae), Nothofagus alessandrii, Nothofagus
glauca (Nothofagaceae), Pitavia punctata (Rutaceae), entre otras (Villagran & Hinojosa,
1997; Hechenleitner y col., 2005). Estos patrones biogeograficos evidencian procesos
biolégicos v geoldgicos como los mencionados previamente, los que han llevado a
proponer a la Cordillera de la Costa como una zona de refugio para vegetacion de
bosque durante periodos glaciales (Villagran, 1991).

Otro patrén de diversidad se refiere a una disminucion de la riqueza de especies
con el incremento en altitud (Fig. 1B, Gaston, 2000). Pareciera evidente ya que similar a
lo que pasa con la latitud, la temperatura disminuye al aumentar la altitud, sin embargo,
a diferencia del anterior este patrén no ha sido extensamente documentado a nivel
mundial y en muchos casos se ha observado un maximo de diversidad en elevaciones
intermedias (Brown & Lomolino, 1998). Este fenémeno se ha tratado de explicar por el
hecho de que en un transecto altitudinal pueden encontrarse varios gradientes, siendo
opuestos los dos principales: temperatura, que disminuye con la altitud, y humedad, que
aumenta. En el caso de Chile, este patrén ha sido descrito, por ejemplo, en los faldeos de
la Cordillera de la Costa de la regién de Valdivia, donde las zonas menores a 600 metros
de altitud presentan mayor riqueza de especies que zonas mas altas (Smith-Ramirez y

col., 2007).




A través del paso del tiempo también se ha logrado identificar patrones de
diversidad (expresada como riqueza de especies) en relacién al clima en un dominio
temporal, asi por ejemplo, en las regiones tropicales del norte de Sudamérica se ha
documentado mayor diversidad vegetal asociada a elevadas temperaturas durante el
Cenozoico (Jaramillo y col., 2006). Una relacion similar es posible encontrar, durante
este tiempo, en la porcion austral de este continente (Wilf y col., 2003).

Finalmente, otro patron encontrado relaciona la fisionomia de la vegetacion con
el clima de la region donde se encuentre. Dentro de estas relaciones, la que se da entre la
morfologia de las hojas de las plantas (especialmente de dicotileddneas lefiosas) y
variables climaticas, estaria reflejando adaptaciones convergentes. Esto quiere decir, que
es posible encontrar combinaciones similares de caracteres morfoldgicos en ensambles
floristicos que viven en ambientes con climas similares (Wolfe, 1993; Kowalski, 2002).
Correlaciones entre la aparicién de un cierto cardcter morfologico foliar y variables
climaticas (por ejemplo, porcentaje de especies con hojas de borde entero en funcion a la
temperatura media anual), han sido utilizadas como base para confeccionar modelos que
permiten estimar paleoclima en funcién de morfologia de hojas fosiles. Por otra patte, la
contabilizacién de hojas fosiles como una medida de riqueza de especie, permite realizar
estudios de la relacién diversidad/clima durante el Cenozoico; por lo que el estudio de
diversidad asociados a la hojarasca forestal resuita pertinente para el estudio de esta
relacion.

A partir de lo discutido.en los parrafos precedentes se hace evidente que para dar
respuestas a interrogantes que relacionan la diversidad biolégica y condiciones

climaticas medias, tanto en el futuro como en el pasado, es esencial contar con un marco




de referencia que dé cuenta de la situacion o comportamiento de la vegetacion y
patrones de diversidad actuales para una zona en particular, en relacién a su clima
actual. Este marco referencial se denomina andlogo moderno. Preguntas basicas que
surgen en este sentido incluyen: jcdmo cambia la composicion y diversidad actual de
especies vegetales y su morfologia foliar en un transecto altitudinal?, jrepresenta este
gradiente de diversidad y morfologia un andlogo moderno capaz de estimar de manera
cuantitativa y precisa condiciones ambientales y de diversidad, actuales y pasadas de la
zona?

El objetivo de este trabajo es documentar patrones de diversidad foliar en
transectos altitudinales y elaborar modelos fisiondmico-climaticos que sirvan como base
para futuras interpretaciones paleoclimaticas. Por un lado, se espera que la diversidad de
especies vegetales disminuya con el aumento de la altitud y que caracteres morfolégicos
asociados a temperaturas y precipitacion respondan en funcién del comportamiento de
estas variables con la altitud. En relacién a si estos gradientes representan un anilogo
moderno para el estudio de hojas fosiles, se espera que una muestra tipo fosil se
corresponda con alguno de los sitios estudiados y sea un subconjunto de la diversidad en
todo el transecto. Por tltimo, se espera que la morfologia foliar de esta muestra tipo

entregue estimaciones de variables ambientales que repliquen los valores instrumentales.

Esta prediccion estaria restringida a ambientes y tiempos de depositacién comparables.
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Figura 1: Patrones de Diversidad. A) Distribucion latitudinal del porcentaje de especies

forestales chilenas respecto del total de especies vegetales de Chile, mostrando la concentracion
de especies entre el Maule y Valdivia (36°-40°S). Fuente: Villagran & Armesto, 2005. B)
Relacion especies-altitud: murciélagos en Parque Nacional Manu, Reserva de la Bidsfera, Pert

(Gaston, 2000).




2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Estudiar patrones de diversidad vegetal en un transecto altitudinal y elaborar

modelos fisionomico-climdticos que sirvan como base para interpretaciones

paleoclimaticas.

2.2, Objetivos Especificos

ii.

iit,

iv.

Describir la vegetacién actual en un transecto altitudinal entre ~100 y 500
metros sobre el nivel del mar, en la Cordillera de los Andes, Region de los
Rios, sur de Chile.

Caracterizar patrones de riqueza de especies en un transecto altitudinal
mediante analisis de rarefaccién con muestras de hojarasca.

Asociar los patrones de riqueza de especies con variables climdticas de
temperatura y humedad mediante un analisis de morfologia foliar-clima.
Comparar la riqueza de especies enconirada en el transecto altitudinal con
una muestra de hojarasca arrastrada por el rio.

Someter a prueba el andlisis de morfologia foliar-clima como modelo para
estimar variables climdticas, utilizando la muestra de hojarasca arrastrada por

el rio como muestra problema.




3. SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realizd en los alrededores de Futrono, XIV region, cercanos a la
localidad fosilifera de Rio Caunahue (40°S; 72°W). La XIV Regidn de los Rios se
destaca por la presencia lagos de origen glacial, uno de los cuales es el lago Ranco, el
cual posee una superficie cercana a los 410 km’ y se ubica a una altitud de 70 m.s.n.m.
Lago Ranco es alimentado desde la cordillera andina a través de varios tributarios, entre
los que se encuentra el rio Caunahue (DGA, 2004). El clima de la zona es templado frio
lluvioso con influencia mediterranea (Di Castri & Hajek, 1976). Las temperaturas
medias anuales fluctian entre 6,5 y 15,2°C, mientras que las precipitaciones promedio
son de 1800 mm/afio (Estacion Meteoroldgica Lago Ranco, 40,3° S; 72,3° W, NOAA
2006). La vegetacidn dominante en esta zona es de tipo Bosque Valdiviano
(Schmithiisen, 1956), donde las especies dominantes son Eucryphia cordifolia,
Laureliopsis philippiana y Weinmania trichosperma, con abundancia de Nothofagus
dombeyi. Otras clasificaciones de la vegetacion de la zona son: Bosque Laurifolio
Templado Interior de Nothofagus dombeyi y Eucryphia cordifolia, segin Luebert &
Pliscoff (2006) y Bosque Laurifofio de los Lagos seglin Gajardo (1994), las cuales se
corresponden entre si y con la formacion antes nombrada.

En el sector de Rio Caunahue, en la esquina nororiental del Lago Ranco (40° S)
se exponen depositos lacustres que contienen una secuencia sedimentaria postglacial con
macrofosiles de hojas bien preservadas, polen y escarabajos (Heusser, 1981; Markgraf,

1991; Hoganson & Ashworth, 1992}, correspondientes a fines del Pleistoceno y primera

mitad del Holoceno (12.310+40-4.580+30 afios "*C AP, errores a una desviacion
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estandar) (Center for Applied Isotopes Studies, University of Georgia; Hinojosa com.
pers.). En esta localidad se estan llevando a cabo investigaciones sobre diversidad de
restos fosiles de plantas y su asociacion con el clima a cargo del Laboratorio de
Paleoecologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.

El muestreo de la vegetacidon se realizé en el sector aledafio a rio Caunahue
durante el mes de abril de 2008. Esta zona corresponde a un area riberefia y presenta
impacto antrépico (actividad forestal y ganadera a pequefia escala). La Figura 2 muestra

la ubicacion del sitio de estudio y de los puntos de muestreo.

o
e

Rio Caunahud Lg E-
e X - al

Lago

Ranco
Figura 2: Ubicacion del area de estudio y sitios de muestreo (alfileres amarillos). El area

corresponde a Rio Caunahue, que desemboca en lago Ranco, XIV region, Chile.
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4, MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion de la vegetacion actual.

La descripcion de la vegetacion se obtuvo siguiendo la metodologia de intercepto
de puntos segun Mueller-Dombois & Ellenberg (1974). Se realizaron 2 transectos de 60
metros de largo en cada nivel altitudinal, los cuales se encuentran espaciados a
intervalos de ~100 metros de altitud desde 145 a 530 metros (Tabla 1). En cada sitio se
registrd la aparicion de las especies, distinguiendo en la vegetacion un estrato bajo: 0-1
m de altura; un estrato medio:; 1-2 m de altura; y un estrato alto: >2 m de altura. Estos
estratos se corresponden en principio a herbdceo, arbustivo y arboreo, respectivamente,
sin embargo, algunos ejemplares de drboles pueden aparecer en estratos inferiores si son
juveniles, asi como algunos arbustos pueden aparecer en el estrato inferior si es muy
pequefio o entre el estrato mayor si es muy alto. Adicionalmente, en cada sitio se colecto
material arboreo (ramas) para herborizacién y posterior andlisis de su morfologia foliar.

La semejanza entre los sitios fue evaluada mediante un andlisis de similitud de
Sorensen. El indice de Similitud de Sorensen expresa el grado en el que dos sitios son
semejantes sobre la base de las especies presentes en ellas:

ISS = 2¢/(a+Db)

donde “a” corresponde al numero de especies presentes en el sitio A, “b”, al numero de
especies presentes en el sitio B, y “c”, al nimero de especies presentes en ambos sitios
(especies compartidas). En este trabajo se aplico el indice de Sorensen considerando solo

las especies que aparecieron en el estrato mas alto (> 2 metros de altura), ya que la
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presencia de especies en los estratos inferiores puede estar influenciada por condiciones
microclimaticas, mas que responder al clima general de la zona.

La matriz de similitud resultante fue agrupada a través de un analisis de
conglomerados y UPGMA (MVSP 3.13, Kovach, 1998). Se evalué la significancia

estadistica mediante remuestreo (bootstrap), utilizando 1000 aleatorizaciones.

Tabla 1: Caracteristicas de los sitios de toma de datos y muestras.

Sitio Altitud Coordenadas N°de N®de Parcelas Observaciones
(msnim) Geograficas Transectos de Hojarasca

1 126 ;1200 !O 37;7662: VSV 0 3 EZCSZuiZhue
40° 08,256’ S Lad

2 146 720 | 4:984’ W 2 6 e)?p::ilcién sur.
40°07,622° Lad

3 250 770 Izz,8634’ \i’ 2 6 e:psg?cién sur

4 us | 37”76;; . 2 6 E;l[f:;?cién norte

5 530 ;120: IO 55;:{;_«333 2 6 ;ilsz;?cién norte
49° ’

6 424 7200 (;]é ,;0257: \::; ! 3 Ezs('j;?cién norte
40° 04° S ;

7 350 7200 (;);, f379 W 2 6 :;ss;?cién norte

4.2. Identificacién de patrones de diversidad.

Sobre cada transecto se ubicaron al azar 3 parcelas de 1 m? de donde se colectd
hojarasca, que luego fue analizada en el laboratorio. Ademas se muestreé hojarasca a
nivel del rio (lecho del rio, a 126 msnm), que corresponde a hojas arrastradas por éste.

. . 2 1. -
En este caso las parcelas tuvieron un drea de 2 m” dispuestas al azar en el 4rea.




En el laboratorio se mezcld igual volumen de hojarasca de cada parcela
correspondiente a la misma altitud y luego, con una caja de volumen conocido igual a
1.080 em’, se obtuvieron submuestras para cuantificar la abundancia de hojas por
especie. Con estos datos se confeccionaron curvas de rarefaccion para cada altitud
muestreada (Analytic Rarefaction 1.3 [Holland, 2003], EstimateS 8.0 [Colwell, 2006]).
El mimero de submuestras a analizar (~ 20 de cada sitio) se determindé mediante una
curva de rarefaccion basada en muestras (Figura 5A). Los datos de los sitios 2 y 4
fueron combinados ya que ambos cotresponden a una misma altitud.

Las curvas de acumulacion de especies o curvas de rarefaccion corresponden a
un grafico en el que se muestra el nimero de especies observadas en funcion de alguna
medida del esfuerzo de muestreo que se requirid para encontrarlas (Colwell y col.,
2004). Las curvas de rarefaccion pueden construirse en funcion del nimero de muestras
(rarefaccion basada en muestras), donde cada muestra es una parcela o unidad de
observacion del sistema a estudiar, o pueden basarse en el nimero de individuos
observados (rarefaccion basada en individuos) (Gotelli y Colwell, 2001). Estas curvas
sirven para disefiar métodos de muestreo al determinar el esfuerzo minimo de muestreo
necesario para que sea representativa de la riqueza de especies de un determinado sitio.
Por otro lado, estas curvas permiten hacer comparaciones entre distintos sitios que
presenten distintos esfuerzos de muestreo o no sean muy similares en sus caracteristicas,
asi como también se utilizan para estudiar grupos de organismos hiperdiversos o muy

desconocidos (insectos, por ejemplo) (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).
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Adicionalmente se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H*) y el
indice de equitabilidad de Pielou (J’) para probar st existe alguna relacion entre estos
indices y la altitud. El indice de diversidad de Shannon-Wiener expresa la uniformidad
de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra, estd definido
por la ecuacidn:

H=-piInp;
donde p; corresponde a la abundancia relativa de la especie i (Moreno, 2001). El indice
de equitabilidad de Pielou mide la proporcién de la diversidad observada con relacion a
la maxima diversidad esperada, definido por la ecuacion:

Y= _
H’ Max

donde H’ pmax = In (8); S = nimero total de especies (Moreno, 2001).
Luego se realizan andlisis de comrelacion y regresion entre estos indices y la

altitud (STATISTICA 7.0; StatSoft, Inc., 2004).
4.3. Asociacion de patrones de diversidad con variables climaticas.

La asociacion entre el gradiente de diversidad y parametros climdticos de
temperatura y humedad se realizé mediante andlisis de la morfologia foliar a partir de las
muestras herborizadas colectadas en Rio Caunahue. El fundamento de este método
reside en la correlacion entre las caracteristicas morfoldgicas (por ejemplo el tamafio
foliar, tipo de borde, etc.) de las hojas de angiospermas dicotiledoneas lefiosas y el

clima. Existen varios modelos que permiten hacer estimaciones de pardmetros climaticos

o
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basandose en estas asociaciones; entre ellos modelos univariados y multivariados, los
cuales se han utilizado para estimar paleoclima mediante hojas fosiles (Wolf, 1993; Wilf
y col. 2003; Wilf y col., 2005; Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 2005). Dentro de
los modelos multivariados, uno de los mas utilizados es el Programa de Andlisis
Multivariado Hoja-Clima (CLAMP, por sus siglas en ingiés), desarrollado por Wolfe en
1993. La base de datos original de este programa considera una coleccion de datos de
plantas (morfologias foliares) y clima de localidades ubicadas en América del Norte y
Asia. Sin embargo, ésta ha sido actualizada en varias oportunidades, agregéndose datos
de Sudamérlica, los que incluyen algunos sitios de la Cordillera de la Costa, Chile
(CLAMP3B SA; Gregory-Wodzicki, 2000; Hinojosa y col., 2006).

Siguiendo la metodologia de CLAMP, las asociaciones clima-morfologia foliar
se obtienen realizando un Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC). En este estudio
fue realizado un ACC a partir de la base de datos CLAMP3B SA (Hinojosa, 2003;
Hinojosa, 2005), a la que se le suman los datos de morfologia foliar obtenidos en los
sitios de Rio Caunahue, utilizando el programa CANOCO version 4.5 (Ter Braak y
Smilauer, 1998). Se incluyen datos sobre 31 caracteres foliares, los cuales fueron
medidos en las muestras herborizadas de los sitios de Rio Caunahue (Anexo IT) y 8
variables ambientales de temperatura y humedad obtenidas a partir de registros de la
estacion meteoroldgica mas cercana (Anexo III). En este Andlisis de Correspondencia
Canonica se incluyen sélo datos de morfologia foliar provenientes de cada sitio
muestreado (Tabla 1), dejando vacios los datos de las variables ambientales. El objetivo

de este andlisis es determinar si el modelo detecta variacion en los parametros climaticos

entre distintas altitudes, lo que indicaria que esto se ve reflejado en las morfologias de
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las plantas presentes en cada sitio. No se pudieron asignar valores de variables
climaticas a cada piso altitudinal ya que para la zona no se cuenta con estaciones
meteorologicas que detecten variabilidad a la escala espacial de este trabajo. La
significancia estadistica de este ACC se evalud a través de un test de permutaciones de
Montecarlo, realizando 1000 permutaciones de la matriz de datos de caracteres foliares y
variables climaticas por sitio.

A partic de los resultados del ACC se obtienen ecuaciones para estimar
temperatura media anual (TMA) y precipitaciéon durante la estacion de crecimiento
(PEC), que corresponde a aquellos meses en que la temperatura media supera los 10° C
(Wolfe, 1993), a través de regresiones no lineales entre la proyeccién ortogonal de cada
set de datos en el correspondiente vector y el valor instrumental de [a variable climatica.
Utilizando estas ecuaciones, se estiman valores de TMA y PEC para cada sitio estudiado

en Rio Caunahue.

4.4. Comparacién de la riqueza de especies del transecto con una muestra de

hojarasca arrastrada por el rio.

La comparacion de la riqueza de especies entre la hojarasca muestreada en los
sitios de bosque y la hojarasca en el borde del rio se realizé mediante curvas de
rarefaccidn: se construye una curva a partir de los datos de hojarasca en el lecho del rio y
se compara con la curva de rarefaccion para el total de la cuenca (todos los sitios de
bosque combinados) y con una curva construida utilizando el estimador de diversidad

(riqueza de especies) Chao 1 (EstimateS 8.0) de la misma muestra (lecho del rio). El
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estimador Chao 1 se basa en ¢l niimero de especies raras que presenta el muestreo
(Chao, A. 1984; Colwell & Coddington, 1994) y esta definido por Ia%ecuaci('m:
S” = Sops + (a7/2b)

donde Sgys corresponde al nimero total de especies encontradas en la muestra, “a”
corresponde a singlefones o especies que aparecen sélo una vez en Ja muestra, v “b”, a
dobletones o especies que aparecen sélo dos veces en la muestra, Adicionalmente, se
calculé el Indice de Similitud de Sorensen entre la muestra de hojarasca en el lecho del
rio y el total de datos de hojarasca de los sitios de bosque con el fin de hacer una

comparacion en cuanto a la composicion de especies de estas muestras.

4.5. Relacién morfologia foliar-clima como modelo para estimar variables

climaticas.

Se realizo un Analisis de Correspondencia Candnica similar' a lo descrito en el
punto 4.3, pero esta vez se combinan los datos de los sitios e bosque muestreados en Rio
Caunahue para agregarlos como un solo punto y se le asignan datos climdticos
provenientes de la estacion meteoroldgica mas cercana, con un registro no menor a 30
afios. En este caso, la estacion escogida fue “Lago Ranco” (40,3° S§ 72,3° W; NOAA,
2006; Anexo IID), la cual presenta 30 afios de datos de precipitacion, pero solo 10 afios
de mediciones de temperatura, no obstante se utilizé de todas maneras ya que no existia
ofra fuente que fuera mds adecuada. Adicionalmente, se agregan los datos morfoldgicos

i
correspondientes a la muestra de hojarasca tomada en el lecho de Rio Caunahue, siendo

considerada como variable muda en el modelo. La significancia estadistica de este ACC
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fue evaluada mediante un test de permutaciones de Montecarfo, realizando 1000
permutaciones de la matriz de datos de caracteres foliares y variables climdticas por
sttio,

A partir del ACC se obtuvieron ecuaciones para estimar TMA y PEC a través de
regresiones no lineales entre la proyeccidn ortogonal de cada set de datos en el
correspondiente vector y el valor instrumental de la variable climatica. Finalmente se

comparan Jas estimaciones para estos dos pardmetros con los valores instrumentales.
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5. RESULTADOS

5.1. Descripcion de la vegetacion.

La vegetacion del drea de estudio incluye especies tipicas del Bosque Valdiviano
como Eucryphia cordifolia, Caldcluvia paniculata Nothofagus obliqua, Nothofagus
dombeyi y Laureliopsis philippiana entre los arboles. Entre los arbustos, son importantes
especies como Luma apiculata, Ugni molinae, Chusquea sp., Berberis darwinii. En el
estrato herbaceo dominan helechos del género Blechnum, acompafiados por Nertera
granadensis y Acaena ovalifolia, entre otras. En gencral las especies presentes a lo largo
del transecto altitudinal son las mismas (Anexo .A), pero cambian las dominancias en
cuanto a su cobertura (Figura 4). El sitio que mds se diferencia es el n°® 7, ubicado a 350
m.s.nm (Tabla 1; Figura 3) y corresponde a un sector muy alterado por factores
antrépicos (tala) y recolonizado principalmente por Aristotelia chilensis y Chusquea sp.
(Figura 4; Anexo LA). Por otro lado, el resto de los sitios se agrupan en dos unidades
(Figura 3).

Los célculos de cobertura total de la vegetacion indican valores sobre el 70% en
el dosel (< 2 metros de altura) y sobre el 45% en el estrato intermedio (Tabla 2). El sitio
n° 6, ubicado a 424 m.s.n.m., constituye una excepcidén con menores valores de
cobertura total en el estrato alto y medio (49 y 38% respectivamente). El estrato bajo

resenta coberturas por sobre el 60% en todos los sitios muestreados (Tabla 2).
p p
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350 msnm

530 msnm

424 msnm

250 msnm

146 msnm

145 msnm
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indice de Similitud de Sorensen

Figura 3: Analisis de Conglomerados basado en indice de similitud de Sorensen para muestreo
de vegetacion del estrato alto (sobre los 2 metros de altura) en sitios de distintas altitudes en Rio
Caunahue. Las lineas de color rojo delimitan el area de agrupamiento esperado por el azar

obtenido a través del analisis de remuestreo (bootstrap).

Tabla 2: Porcentajes de coberturas totales para cada sitio de muestreo segln estratos.

COBERTURA TOTAL EN PORCENTAIJE
Sitio | Altitud (msnm) | Estrato bajo | Estrato medio | Estrato alto
4 145 89.2 87.5 92
2 146 67.5 68.3 100
3 250 69.2 89.2 99
7 350 70.0 80.0 70
6 424 78.3 38.3 49
5 530 70.8 48.3 99

Estrato Bajo: 0 - 1 m; Estrato Medio: 1 — 2 m, Estrato Alto: > 2 m de altura.
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A continuacién se describe la vegetacion presente en cada sitio de muestreo, en
orden altitudinal ascendente. Los porcentajes nombrados se corresponden con la Figura

4,

126 m.s.n.m. (sitio 1): corresponde al lecho del rio, se colectd hojarasca que representa

las hojas transportadas por via fluvial.

145 m.s.n.m. (sitio 2): corresponde a un bosque dominado en el estrato arbéreo por

Nothofagus  dombeyi, Nothofagus obligua (con 39,2 y 56,7% de cobertura,
respectivamente) y en menor grado Aristotelia chilensis, Dasyphyllum diacanthoides y
Persea lingue (~5% cada una). Dentro del estrato arbustivo, destaca la presencia de
lianas como Bogquila trifoliolata, (42,5 %) y Cissus striata (15%); arbustos como
Aristotelia chilensis (23,3 %), Ugni molinae (18,3%) y Aextoxicon punctatum (15%). En
el estrato herbaceo destacan Blechnum hastatuim (54,2%), Berberis darwinii (35,8%),

Chusquea sp. (20,8%) v Ribes magellanicum (17,5%).

146 m.s.n.m. (sitio 4): las especies dominantes en el dosel alto son Persea lingue

(67,5%), Nothofagus dombeyi (34,2%), Aristotelia chilensis (25,8%) y Nothofagus
obligua (14,2%). También aparecen en este sitio Aexioxicon punctatum, Eucryphia
cordifolia, Laureliopsis philippiana, Lomatia hirsuta y Tristerix corymbosus, pero con
menores porcentajes de coberturas. En el estrato intermedio dominan las especies Persea
lingue (14,2%) y Aristotelia chilensis (13,3%), siendo importantes también Eucryphia

cordifolia (12,5%), Tristerix corymbosus (9,2%), Luma apiculata (6,7%), Ugni molinae
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(5,8%) y lianas como Bogquila trifoliolata (10,8%) y Lapageria rosea (6,7%). En el
estrato inferior dominan Boquila trifoliolata (31,7%), Raukawa valdiviensis (16,7%),

Juveniles de Ugni molinae (13,3%), Luma apiculata (15,5%) y Persea lingue (11,7%).

250 m.s.nm. (sitio 3): el estrato superior estd dominado por las especies Eucryphia

cordifolia, Caldcluvia paniculata y Laureliopsis philippiana con coberturas de 635,8%,
55,8% y 35,8%, respectivamente; acompaiiadas por Weinmania trichosperma, Lomatia
Jerruginea, Aextoxicon punctatum, Rhaphithamnus spinosus y Nothofagus dombeyi. En
el estrato intermedio las especies con mayor cobertura son Lophosoria quadripinnata
(30%), junto a juveniles de Laureliopsis philippiana (15%), Caldcluvia paniculata
(14,2%) y Eucryphia cordifolia (12,5%). Entre las especies del estrato inferior destaca

Blechnum chilense (28,3%) y Chusquea sp. (16,7%).

350 m.s.n.m. (sitio 7): este sitio muestra claros indicios de perturbacién antrépica, los

arboles crecian mds espaciados por lo que las especies dominantes en los estratos medio
y alto son casi las mismas. Aristotelia chilensis (35,8%), Nothofagus obliqua (31,7%),
Chusquea sp. (16,7%) y Rhaphithamnus spinosus (11,7%), son las especies que dominan
el dosel alto, mientras que en el estrato intermedio son Chusquea sp. (47,5%) y
Aristotelia  chilensis (44,2%), seguidos de Rhaphithamnus spinosus (17,5%) y
Nothofagus obliqua (17,5%). En el estrato bajo destacan Berberis darwinii (18,3% de
cobertura), Blechnim hastatum (17,5 %), Chusquea sp. (15,8%), Nertera granadensis

(15,8%), Ranunculus repens (10,8%) y juveniles de Rhaphithamnus spinosus (10%).
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424 m.s.n.m. (sitio 6): corresponde a una zona un poco mds abierta. Entre las especies

presentes en el dosel arbdreo dominan Nothofagus obliqgua (47,5% de cobertura),
seguido en menor importancia de Aristotelia chilensis (10%) v Dasyphyllum
diacanthoides (9,2%). En el estrato intermedio destacan Myrceugenia planipes (17,5%
de cobertura) y Chusquea sp. (14,2%). En el estrato bajo, destacan Chusquea sp. (28,3%
de cobertura), Acaena ovalifolia (18,3%), Ranunculus repens (20%), Nertera

granadensis (15%), Boguila trifoliolata (11,7%) y Mitraria coccinea (11,7%).

530 m.s.nm. (sitio 5): el dosel arboreo es dominado principalmente por Nothofagus

dombeyi (95,8% de cobertura), acompafiado por Rhaphithamnus spinosus (10%),
Caldcluvia paniculata (6,7%) y Aristotelia chilensis (6,7%). En el estrato intermedio
destacan Aristotelia chilensis (16,7% de cobertura) y Rhaphithamnus spinosus (12,5%),
junto a Dasyphylluin diacanthoides (9,2%), Eucryphia cordifolia (5%) y Luma apiculata
(4,2%). En el sotobosque domina Nertera granadensis (34,2% de cobertura),
acompafiada en menor grado por Egquisetum bogotense (6,7%) y juveniles de

Laureliopsis philippiana (6,7%) y Rhaphithamnus spinosus (5%).
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Figura 4: Porcentajes de cobertura de las especies segun estrato: alto (A), medio (B) y bajo (C);

Ititud del sitio de muestreo. Se muestran las especies que tienen una cobertura mayor al

y segun a

5% en al menos un sitio, el resto se ha agrupado en “Otras”.
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5.2. Patrones de diversidad en la hojarasca.

En el andlisis de la hojarasca se encontraron 68 especies en total distribuidas en
34 familias (Anexo 1), de las cuales 3 especies (Lotus uliginosus, Pinus radiata y Rubus
ulmifolius) correspondieron a plantas no nativas.

Los andlisis de rarefaccién sugieren que la riqueza de especies estd
adecuadamente muestreada al interior de las parcelas colectadas (Figura 5A). En la
rarefaccion basada en muestras (Figura 5A) aparece un patrén poco distinguible de
disminucion de la riqueza de especies con la altura; las diferencias no son significativas
excepto en el sitio ubicado en lecho del rio, a 126 m.s.n.m., el cual muestra una gran
riqueza de especies.

Las curvas de rarefaccion basadas en individuos (hojarasca) muestran que a
medida que aumenta la altitud, la riqueza de especies disminuye (Figura 5B), siendo el
sitio de mayor riqueza el lecho del rio, a 126 m.s.n.m. La tinica excepcion es el sitio
ubicado a 350 m.s.n.m., el cual presenta menor riqueza de especies que el sitio que le

sigue en altitud, a 424 m.s.n.m.

’
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Figura 5: Curvas de rarefaccion en un transecto altitudinal en Rio Caunahue, XIV region
calculadas sobre la base de (A) muestras volumétricas de hojarasca, (B) hojarasca. Las lineas

punteadas marcan el intervalo de confianza del 95%.
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Adicionalmente, se calcularon los indices de diversidad Shannon-Wiener y de
equitabilidad de Pielou a partir de los datos de hojarasca colectada en los sitios de
bosque. La riqueza de especies disminuye conforme aumenta la altitud (R*=0,83;r=-
0,91; p = 0,032; Fig. 6C), sin embargo, no se encontrd relaciéon significativa entre la
altitud y el indice de diversidad de Shannon-Wiener (Fig. 6A) ni entre la altitud y la
equitabilidad (Fig. 6B). Por otro lado, la mdxima diversidad (Shannon) se encuentra en
el sitio n°3, ubicado a 250 m.s.n.m., coincidentemente con la maxima equitabilidad, pero
no asi con la maxima riqueza. En este sitio se encuentra un bosque dominado por
Eucryphia cordifolia y Caldcluvia paniculata, mientras que en los otros sitios, bosques

dominados por especies del género Nothofagus (roble, coigue, Figura 4).

Figura 6: indices de diversidad en relacion a la altitud. Valores de (A) indice de Shannon-
Wiener, (B) equitabilidad de Pielou, y (C) riqueza de especies, de hojarasca en un transecto

altitudinal en los alrededores de Rio Caunatiue, XIV region, Chile.
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5.3. Asociacién de patrones de diversidad con variables climaticas.
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Los dos primeros ejes del Andlisis de Correspondencia Candnica que incluia sélo

datos morfoldégicos de las hojas en los sitios sobre el transecto altitudinal en Rio

Caunahue dan cuenta del 87% de la varianza total (Figura 7). La morfologia foliar

resultd estar significativamente asociada a las variables ambientales (F-ratio = 31,6; p <

0,001). Las variables climaticas que mejor dan cuenta de esta relacidn son la temperatura

media anual (TMA) (teansnico= -0,8742, primer eje de ordenacidn), y la precipitacion

durante la estacion de crecimiento (PEC) (Teanenico= 0,8367; segundo cje de ordenacion,

Anexo IV).

Los sitios estudiados se agrupan en el centro del diagrama (Figura 7) y mds

cercanamente a otros sitios chilenos estudiados anteriormente, ubicados en la Cordillera

de la Costa, zona centro-sur de Chile. La ubicacion central indicaria que los sitios

estudiados presentan valores intermedios entre el conjunto de datos.
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Figura 7: Diagrama de ordenacion de sitios segin Andlisis de Correspondencia Canonica
incluyendo sitios dispuestos en un transecto altitudinal en Rio Caunahue. Simbologia de puntos
(sitios): Diamantes verdes: base de datos CLAMP; diamantes amarillos: Sudameérica tropical;
diamantes magenta: Chile (Cordillera de la Costa); circulos rojos: sitios en Rio Caunahue (este
estudio). Simbologia de vectores (variables ambientales): TMA: temperatura media anual,
TMMEF: temperatura media del mes mas frio, TMMC: temperatura media del mes mas calido,
DEC: duracién de la estacion de crecimiento, PEC: precipitacion durante la estacion de
crecimiento, PMMEC: precipitacion media mensual durante la estacion de crecimiento, 3-SEC:
precipitacion durante los tres meses mas secos, 3-HUM: precipitacion durante los tres meses mas

hiumedos.
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Respecto a las relaciones entre los sitios muestreados en este trabajo y las

variables ambientales de mayor incidencia en los resultados del ACC, no existe

asociacion significativa entre la posicion en el vector de TMA vy la altitud de los sitios,

pero si entre ¢sta y la postcion en el vector de PEC (Figura 8). A mayor altitud la

posicion en el vector de PEC se hace mas negativa, lo que se asocia con menores

precipitaciones durante la estacién de crecimiento. A su vez, los sitios de mayor altitud

presentaron menor riqueza de especies, lo que se pudo correlacionar también con la

posicion en el vector de PEC (Figura 9); una posicion mds baja o negativa en el vector

de PEC, es decir, menor precipitacién durante la estacion de crecimiento, se correlaciona

con sitios con menor riqueza de especies (Figura 9).
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Figura 8: Relaciones entre la altitud de los sitios y la posicion en los vectores resultantes del

primer ACC de (A} temperatura media anual (TMA} y (B) precipitacion durante la estacion de

crecimiento (PEC).
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Figura 9: Relacion entre la riqueza de especies de cada sitio y la posicion en el vector la
precipitacion durante la estacion de crecimiento (PEC) resultante en el ACC que incluye sélo

variables morfoldgicas para los sitios muestreados en Rio Caunahue.

Las ecuaciones obtenidas para las estimaciones de TMA y PEC a través de
regresiones no lineales entre la proyeccion de los sitios sobre el vector correspondiente y
el valor instrumental de la variable se muestran en la Tabla 3. Las estimaciones
resultantes a partir de éstas se muestran en la Tabla 4. Las estimaciones obtenidas no dan
cuenta de la variacion altitudinal en las variables climaticas, o esto no se ve reflejado a
través de la morfologia de las hojas. Pareciera que tanto la TMA como la PEC

disminuyen con el aumento de la altura, sin embargo, estas diferencias no son

significativas si consideramos el error estandar de las ecuaciones.
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Tabla 3: Modelos multivariados usados para obtener estimaciones de variables climaticas

correspondieates a la flora de Rio Caunalwe.

Modelo | Ecuacion R Err?r Datos
Estandar
CLAMP3B SA + morfologia
TMA 1 | TMA =-7,8+exp(3,07+0.25* TMAv)) | 09 | 2,07°C
transecto altitudinal Caunahue
CLAMP3B SA + morfologia

PEC1 PEC = 75,9%exp(-0,51 *PECv) 0,7 | 43,8cm
transecto altitudinal Caunahue

TMA2 | TMA =-6,6+exp(3,024(0,26* TMAV) | 09 |2,08°c | CLAMP3BSA + Rio Caunahue

PEC2 | PEC = 75.9%exp(-0,51*PECV) 0,7 | 43,7cm | CLAMP3B SA+ Rio Caunahue

TMA: temperatura media anual; PEC: precipitacion durante [a estacion de crecimiento.

Tabla 4: Valores estimados de las variables climaticas a partir de modelos multivariados

aplicados a sitios en Rio Caunahue,

Valores estimados Valor Instrumental
Sitio TMA PEC TMA (°C)  PEC (cm)
(2,1 °C) (+ 44 cm)

145 m.s.n.m. 14.6 77.7 - -
250 m.s.n.m. 15.2 722 - -
350 m.s.n.m. [4.8 69.6 - -
424 m.s.n.m. 13.6 66.3 - -
530 m.s.n.m. 13.0 65.9 - -
Hojarasca lecho del rio. 14.5 71.3 - -
Sector de Rio Caunahue 14.7 73.7 10.5 66.0

TMA: temperatura media anual; PEC: precipitacton durante la estacion de crecimiento. Los
valores instrumentales corresponden a promedios de [0 (TMA) y 30 (PEC) afios de datos

medidos en la estacién meteoroldgica Lago Ranco, 40,3° S; 72,3° W. Fuente: NOAA, 2006).
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5.4. Comparacion de la riqueza de especies en el tramsecto con una muestra

arrastrada por el rio.

Al construir una curva de rarefaceion para el transecto completo (sumando los
datos de hojarasca de todos los sitios de bosque) y comparar esta curva con la
correspondiente al lecho del rio, se observa que la hojarasca colectada en el lecho del rio
alcanza una riqueza de especies equivalente a la representada en el total de los sitios,
ajustada al namero de hojas observadas (Figura 10). El estimador Chao 1 dé riqueza de
especies también indica que la muestra del lecho del rio alcanza una riqueza de especies
equivalente a la colectada en el total de sitios de bosque, ya que pese a que entrega un
valor mas alto, el error asociado se sobrepone con los errores de las rarefacciones.

Al calcular el indice de similitud de Sorensen entre ambas muestras: hojarasca
encontrada en el lecho del rio vy hojarasca de bosque, se obtiene un valor de similitud de
0,66. Especies tnicas de la muestra colectada en el lecho del rio son Baccharis sp.,
Equisetum bogotense, Myrceugenia chrysocarpa, Nothofagus alpina y Saxe-gothaea

conspicua (Anexo IB).
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Figura 10: Comparacion entre curvas de rarefaccion para la hojarasca encontrada en el lecho del
rio (curva roja), rarefaccion considerando todos los sitios de hojarasca bajo bosque en conjunto
(curva azul), y estimacion de la riqueza de especies en la hojarasca arrastrada por el rio (Chao 1,
curva verde). Las lineas punteadas marcan el intervalo de confianza del 95%, mientras que la

barra muestra la desviacion estandar asociada al estimador Chao 1.
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5.5. Relaciéon morfologia foliar-clima como modelo para estimar variables

climaticas.

El segundo ACC incluyé la combinacion de los datos de morfologia foliar de las
muestras herborizadas de los sitios estudiados y los valores instrumentales de la estacion
meteorologica Lago Ranco. Como muestra muda (sin valores climaticos) se agregd la
muestra de hojarasca obtenida en el lecho del Rio Caunahue. En la Figura 11, los dos
primeros ejes de ordenacion dan cuenta del 87% de la varianza total. La relacion entre la
morfologia foliar y las variables ambientales es estadisticamente significativa (F-ratio =
31,2; p < 0,001). Las variables ambientales que mejor dan cuenta de esta relacion son la
TMA (Feansnico™ -0,8723, primer ¢je de ordenacién), y la PEC (tcansnico= 0,8365; segundo
eje de ordenacién. Anexo IV). La posicion relativa entre la muestra de hojarasca del
lecho del rio y las muestras herborizadas del sitio Rio Caunahue, indica que se
diferenciarian mas en valores de temperatura que en valores de humedad (Figura 11).

Respecto a las estimaciones calculadas utilizando las ecuaciones que se muestran
en la Tabla 3, en todos los casos los modelos utilizados sobrestiman la temperatura
media anual (TMA) respecto del valor instrumental, mientras que las estimaciones de
precipitacion durante la estacion de crecimiento (PEC) se acercan al valor instrumental y
estan dentro del error estandar (Tabla 4). La muestra de hojarasca no entrega
estimaciones significativamente diferentes de las obtenidas a través de hojas del dosel
herborizadas, por lo que se podria decir que representa la morfologia foliar de la flora de

la zona.




36

1.2

PEC

Eje 2 ACC

-0.4

1.0 Eje 1 ACC 1.0

Figura 11: Diagrama de ordenacion de sitios segiin ACC incluyendo los datos combinados de
los sitios de Rio Caunahue asociados a valores de variables climaticas de la estacion Lago
Ranco, y datos morfolégicos de hojarasca colectada en el lecho del rio (muestra muda).
Simbologia de puntos (sitios): diamantes verdes: base de datos CLAMP; diamantes amarillos:
Sudamérica tropical; diamantes magenta: Chile (Cordillera de la Costa); diamante rojo: Rio
Caunahue (este estudio); circulo azul: hojarasca en lecho del rio Caunahue (este estudio).
Simbologia de vectores (variables ambientales): TMA: temperatura media anual, TMMF:
temperatura media del mes mas frio, TMMC: temperatura media del mes mas calido, DEC:
duracion de la estacion de crecimiento, PEC: precipitacion durante la estacion de crecimiento,
PMMEC: precipitaciéon media mensual durante la estacion de crecimiento, 3-SEC: precipitacién

durante los tres meses mas secos, 3-HUM: precipitacion durante los tres meses mas hiimedos.
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6. DISCUSION

La vegetacion encontrada en Rio Caunahue se corresponde, en cuanto a las
especies dominantes, con el tipo forestal Valdiviano descrito a partir de altitudes
similares (100-600 m.s.n.m.) en el Parque Nacional Puyehue (Muifioz, 1980), asi como
con el piso de vegetacion “Bosque Laurifolio Templado Interior de Nothofagus dombeyi
y Eucryphia cordifolia” (Luebert & Pliscoff, 2006) v con la formacién de “Bosque
Laurifolio de los Lagos™ (Gajardo 1994). En general, todas estas unidades se definen por
la presencia de las especies Nothofagus dombeyi, Eucryphia cordifolia, Laureliopsis
phillipiana y Weinmannia trichosperma, las que en este estudio han resultado ser las
dominantes en la mayoria de los sitios muestreados. Las variaciones entre los sitios
estudiados son minimas en cuanto a su vegetacion y pueden deberse a efectos locales
asociados al relieve de la zona, perturbacion local y la cercania al rio. El bosque presenta
una notoria intervencion en el area riberefia (actividad forestal y ganadera a pequeiia
escala) y lo muestreado corresponde a parches de vegetacion remanente, no obstante
representa de buena manera las clasificaciones establecidas por los autores nombrados.

En relacion al andlisis de conglomerados basado en la similitud de los sitios de
distintas altitudes (Figura 3), el andlisis apoya la distincion del sitio n® 7, ubicado a 350
m.s.n.m. respecto de los demds y la agrupacton en dos unidades del resto de los sitios. El
sitio n°® 7, ubicado a 350 m.s.n.m. presenta menos especies respecto del resto de los
sitios (Anexo [.A} y una mayor cobertura de Aristotelia chilensis y Chusquea sp. (Figura

4), lo que podria estar dando cuenta de esta diferencia. A partir de observaciones de
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terreno se puede concluir que representa un ambiente alterado probablemente por tala de
la vegetacion nativa y presenta una etapa sucesional temprana dada principalmente por
las especies Aristotelia chilensis y Chusquea sp. La agrupacion en dos unidades del resto
de los sitios estudiados podria atribuirse a diferencias por altitud, diferencias locales
asociadas al relieve, exposicion al sol o perturbacion.

La hojarasca colectada bajo bosque representa la composicion de la vegetacion
que se encuentra en estos sitios (Anexo [), aunque no fue posible hacer una asociacion
estadistica directa debido a las grandes diferencias en el tipo de muestreo que afectan la
forma de contabilizar la abundancia de cada especie. El método de intercepto de puntos
permite calcular coberturas observando el follaje en distintos estratos, sin importar el
numero de individuos presentes; mientras que el muestreo de hojarasca se basa en
parcelas y las entidades cuantificadas corresponden a hojas. Las abundancias relativas de
cada especie pueden no ser las mismas y el total de especies encontradas a través de
cada método puede no coincidir, lo que hace no comparables los datos.

Respecto a la riqueza de especies en la hojarasca, las curvas de rarefaccion
permiten identificar un gradiente de diversidad asociado a la altitud. EI patron
identificado de disminucién de la diversidad con la altitud ya habia sido documentado
por Smith-Ramirez y col. (2007), sobre la base de datos colectados en bosques de la
Cordillera de la Costa del sur de Chile (39°30°—41°25" S). En dicho sector los autores
encontraron menor riqueza de especies a altitudes de >600 m.s.n.m., sin embargo la
biota de altura es distinta y no es un subconjunto de la biota a altitudes bajas.

En relacion a los indices de diversidad calculados, el sitio con el mayor valor

obtenido de diversidad de Shannon (H) coincide con el sitio de mayor valor de
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equitabilidad (J): sitio n° 3 ubicado a 250 m.s.n.m., dominado por Eucryphia cordifolia
y Caldcluvia paniculata. Sin embargo, la mayor riqueza de especies se encuentra en el
sitic n® 2 ubicado a 145 m.s.nm., el que estd dominado por especies del género
Nothofagus, al igual que el resto de los sitios. Este resultado se puede relacionar con el
hecho de que las especies del género Nothofagus tienden a formar bosques puros (dosel
dominado mayoritariamente por especies de este género), mientras que Eucryphia
cordifolia y Caldcluvia paniculata generalmente se encuentran acompariadas de otras

especies y las dominancias se comparten entre varias especies (Donoso, 2006).

Comparaciones entre la diversidad de especies de diferentes ensambles fésiles,
ya sean de tiempos diferentes o de lugares distantes en un mismo tiempo geoldgico, se
han realizado mediante curvas de rarefaccion (Wing & Harrington, 2001; Wilf y col.,
2003; Wilf y col., 2005). En teoria, comparaciones similares podrian llevarse a cabo
entre la diversidad actual y en el pasado, a través de curvas de rarefaccidn, utilizando
hojarasca actual y hojas o improntas foliares fosiles. Sin embargo, se debe tener en
cuenta sesgos asociados al proceso de fosilizacion. El arrastre diferencial de hojas de sol
y de sombra hasta el sitio de fosilizacidn, las diferencias en la descomposicién segiin
especie, la destruccion de las hojas de mayor tamafio y de las deciduas o mas delgadas,
la sobrerrepresentacion de especies riberefias, la erosion por diferencia de caudales, etc.
debieran Ilevar a una pauperizacién en especies. Otro aspecto importante a considerar en
relacion a esta comparacidn es el tiempo depositacional de la unidad censada; un mayor
tiempo considerado podria integrar mayor diversidad. Este aspecto es de especial

relevancia al analizar muestras fosiles ya que tomar muestras que abarquen un mayor o
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menor rango estratigrafico puede estar implicando grandes diferencias en el tiempo y
con ello en la diversidad que se estd muestreando. Sin embargo, para estudios de
paleodiversidad que comparan episodios en una escala de miles de afios, las diferencias
que pudieran surgir de este error en los datos de diversidad estarfan afectando
principalmente a las abundancias mds que a la riqueza de especies. En el caso de este
trabajo no se determind el tiempo involucrado en la depositacion de las muestras
actuales de hojarasca estudiadas ya que para el caso de las muestras colectadas bajo
bosque se podrian considerar equivalentes dado que se tomaron todas en una misma

época del afio.

Un acercamiento a los sesgos antes mencionados, lo representa la muestra de
hojarasca encontrada en el lecho del rio, ya que es una submuestra que recoge hojas de
toda la zona que caen al rio y son arrastradas hasta un lugar propicio para la
acumulacion/fosilizacion. En el caso de este trabajo, la muestra de hojarasca del lecho
del rio resultd ser mas rica en especies que cada sitio estudiado y equivalente al total de
los datos en conjunto y, respecto a su composicion, posee elementos de todos los sitios
estudiados y también algunos elementos tnicos (Anexo I). El estimador Chao 1 entregd
una riqueza de especies equivalente a la alcanzada por los sitios de bosque en conjunto,
sin embargo, la similitud de sdlo 0,66 encontrada a través del coeficiente de Sorensen y
la presencia de especies Unicas en esta muestra (Baccharis sp., Equisetum bogotense,
Myrceugenia chrysocarpa, Nothofagus alpina y Saxe-gothaca conspicua, Anexo IB)
apoyan la idea de que las hojarascas arrastradas por el rio representan la diversidad de 1a

cuenca aledatfia al rio, abarcando un 4rea mayor que la muestreada en sitios de bosque en




41

este estudio. Por otro lado, el posible efecto de la erosion en el borde del rio con
caudales diferentes en distintas épocas del afio, como también cambios en los regimenes
fluviales, podrian estar afectando la diversidad encontrada en la muestra del lecho del
rio. Sin embargo, en este estudio no fue posible manejar estos factores. Seria necesario
entonces, calibrar estos aspectos y hacer un balance entre depositacién y erosién para un
correcto estudio de muestras de bordes de rfo, asi como observar las variaciones

temporales en las precipitaciones.

Otra forma de aproximarse a la riqueza de especies de muestras de hojas fosiles
lo podria representar la estimacion de ésta a través de estimadores asintéticos de riqueza
de especies, como es Chao 1, utilizado en este trabajo. Existen diversos estimadores de
riqueza de especies, los que generalmente se basan en las especies raras o escasas que
aparecen en las muestras, y sus aplicaciones en ecologia incluyen también la estimacion
de tamafios poblacionales (Colwell & Coddington, 1994). Ademds de Ia riqueza de
especies se podria comparar la composicion entre ensambles actuales y fosiles en
funcién de las especies dominantes encontradas en la hojarascas actuales y las hojas

fosiles, y considerando los sesgos antes mencionados.

Respecto a la asociacién con pardmetros climdticos, no se pudo detectar
variacion altitudinal en las estimaciones obtenidas a partir de los datos morfoldgicos de
las hojas muestreadas, lo que podria deberse a la poca amplitud del transecto altitudinal
y espacio climdtico estudiado (~150-530 m.s.n.m.) y con ello a la escasa variacién de la
vegetacion. Si se logro relacionar el transecto altitudinal, y con ello las variaciones de

riqueza de especies encontradas, con la posicién en el vector de la PEC, indicando que
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menores riquezas de especies se encontrarfan en sitios a mayor altitud y con posibles
menores precipitaciones durante la estacion de crecimiento (PEC). Esta relacion se
observa también en las estimaciones, aunque las diferencias no son significativas si se
considera el error del modelo. A primera vista esta disminucién podria parecer
paraddjica, ya que se asocia normalmente un aumento de las precipitaciones con Ia
altitud. Sin embargo, hay que considerar que la PEC corresponde a la precipitacion de
aquellos meses en que la temperatura es mayor que 10°C (Wolfe, 1993); si disminuye la
temperatura con la altura, disminuyen también los meses que se consideran de
crecimiento y con ello la precipitacion:durante estos meses. La relacion entre la posicion
en el vector y la altitud se establecié considerando solo los sitios de Rio Caunahue,
mientras que las estimaciones fueron obtenidas a través de un modelo que consideraba
todos los sitios de la base de datos CLAMP3B SA, lo que podria estar causando la
pérdida de significancia en las diferencias encontradas en las estimaciones de PEC para

cada sitio (altitud) en Rio Caunahue.

La ubicacion de las muestras de Rio Caunahue en el centro del diagrama de los
ACC es un resultado que se repite dentro de la flora de bosques chilenos (Hinojosa &
Villagran, 2005; Hinojosa y col., 2006), ubicdndose en lugares medios de los gradientes
de temperatura y humedad. Ademds los modelos utilizados sobrestiman los valores de
temperatura media anual respecto del valor instrumental de la estacién meteorologica
“Lago Ranco”. Este hecho se repite para otras localidades de Sudamérica con TMA <
21°C, en las que diversos modelos basados en morfologia foliar sobreestiman el valor de

esta variable (Gregory-Wodzicki, 2000; Kowalski, 2002); como también para los
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mismos datos, pero utilizando modelos univariados basados en el porcentaje de especies
con hojas de borde entero (datos no publicados). Este tipo de fendmenos llevan a
postular que las relaciones morfologia foliar-clima son diferentes y propias de cada
region del planeta, y por lo tanto, a la hora de hacer estimaciones sobre Ia base de floras
fosiles habria elegir una base de datos acorde con las caracteristicas y relaciones de cada
region (Gregory-Wodzicki, 2000; Kowalski, 2002). Se hace evidente entonces la
necesidad de aumentar los datos y sitios estudiados en Sudamérica de manera de aclarar
si esta region tiene o no relaciones particulares entre la morfologia foliar y el clima y

poder mejorar las estimaciones de paleoclima que se realizan.

La ubicacion en el centro de los diagramas para los sitios de Rio Caunahue y la
sobreestimacion de la TMA por el modelo, podria estar evidenciando la historia por la
que han pasado los bosques de Chile. Se ha postulado que Ia flora de los bosques
chilenos presentaria un componente relictual pre-Pleistocénico (65-10 Ma); esto basado
en afinidades fitogeogréficas de la flora, endemismo y taxa monotipicos (Villagran &
Hinojosa, 1997), y al hecho de que las caracteristicas morfologicas de las hojas de las
plantas chilenas se relacionan con floras fosiles asociadas a climas mas calidos de lo que

existen hoy (Hinojosa y col., 2006; Aizen & Ezcurra, 2007).

Por ultimo, los caracteres morfologicos de la hojarasca podrian proveer
estimaciones mds precisas que los datos provenientes del dosel. Dilcher y colaboradores
(2009) estudiando un bosque pantanoso en Florida (EEUU), encontraron que valores

estimados de precipitacion durante la estacion de crecimiento (PEC) obtenidos de la

hojarasca, son mas cercanos al valor instrumental y son significativamente menores que
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aquellos obtenidos en el dosel del mismo sitio. En el presente estudio, los valores
estimados de PEC obtenidos tanto de muestras herborizadas, de hojarasca y del valor
instrumental, no se diferencian significativamente entre si. Estos resultados apoyarian la
utilizacién de este modelo para estimar parametros de humedad en la region. Respecto a
la TMA, en ambos estudios no se encuentran diferencias significativas entre

estimaciones a partir de caracteres morfoldgicos de hojas del dosel y de hojarasca.
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7. CONCLUSIONES

Se realizo un estudio sobre biodiversidad de plantas y su relacidn con las
condiciones ambientales actuales, intentando responder las siguientes preguntas: ;como
cambia la composicion y diversidad actual de especies vegetales y su morfologia foliar a lo
largo de un transecto altitudinal? 'y representa este gradiente de diversidad y
morfologia un andlogo moderno capaz de estimar de manera cuantitativa y precisa
condiciones ambientales y de diversidad actuales y pasadas de la zona?

Los resultados de este trabajo indican que la riqueza de especies disminuye con
la altitud en Rio Caunahue dentro de una misma unidad de vegetacion. Por otro lado, la
morfologia de las hojas incluidas en el modelo CLAMP permitié observar que el
gradiente de riqueza de especies encontrado coincide con la disminucidn del vector de la
precipitacién durante la estacion de crecimiento (PEC), lo que se asocia con una
disminucion de las precipitaciones durante los meses en que la temperatura media es
mayor a 10°C. Sin embargo, las estimaciones de temperatura y humedad obtenidas a
partir del andlisis fisiondmico son indistinguibles entre si estadisticamente, lo que hace
necesario aumentar el rango altitudinal mas alld del considerado en este estudio.

En cuanto a la representatividad de estos gradientes como andlogo moderno para
el estudio de hojas fosiles, la vegetacion de todos los sitios muestreados corresponde a
una sola unidad (Bosque Valdiviano, Schmithiisen, 1956), por lo que no se pudo asociar
la muestra del lecho del rio con ningin sitio especifico. El modelo CLAMP utilizado
entregd estimaciones de temperatura (TMA) mayores que los valores instrumentales,

mientras que los valores del parametro de precipitacién (PEC) no son significativamente
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distintos del valor instrumental. Por otro lado, la muestra de hojarasca resulté ser
representativa tanto de las morfologias foliares como de la riqueza de especies de la
flora de la zona de Rio Caunahue, pero la presencia de especies tinicas sugiere que
recoge hojas de un drea més amplia que fo estrictamente muestreado en este trabajo. En
consecuencia, mayores exactitudes del andlogo moderno requeriran de un aumento del
rango en el transecto altitudinal de estudio, de manera de captar mayor variacion tanto
en vegetacion, riqueza de especies y variables climdticas. Asimismo, estudios similares

en otras cuencas permitirian poner a prueba el patron aqui descrito.
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A. Listado de especies encontradas a través del método de intercepto de puntos a

ANEXO [: LISTADOS DE ESPECIEES

distintas altitudes en sectores aledafios a Rio Caunahue.
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£ E E £ = E
5 8 &5 B 5 &
Familia Especie Origen E E E E E E
T F & 3 3§ 8
—_ -_ ™~ ™ =T wy
Adiantaceae Adiantum sp. Nativo
Aetoxicaceae Aetoxicon punctatum Nativo X X X x x
Apiaceae Osutorhiza chilensis Nativo X
Apocynaceae Elvtropus chilensis Nativo X
Araliaceae Raukaua laetevirens Nativo X X
Araliaceae Raukaua valdiviensis Nativo X X X
Asteraceae Acrisione denticulata Nativo X
Asteraceae Baccharis racemosa Nativo X
Asteraceae Dasyphyllum diacanthoides Nativo X X X X
Asteraceae Senecio triodon Nativo X
Berberidaceae Berberis darwinii Nativo X X X
Berberidaceae Berberis sp. Nativo X
Blechnaceae Blechnum blechnoides Nativo X X X X
Blechnaceae Blechnum chilensis Nativo X X X
Blechnaceae Blechnum hastatum Nativo X X X x x
Cunoniaceae Caldeluvia paniculata Nativo X X X X
Cunoniaceae Eucryphia cordifolia Nativo X X X X x x
Cunoniaceae Weinmannia trichosperma Nativo X X
Cyperaceae Uncinia sp. Nativo X X
Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata Nativo X
Elaeocarpaceae Aristotelia chilensis Nativo X X X X X x
Equisetacea Equisetum bogotense Nativo
Ericaceae Gaultheria mucronata Nativo X X X
Flacourtiaceae Azara integrifolia Nativo X
Flacourtiaceae Azara lanceolata Nativo X X X
Gesneriaceae Mitraria coccinea Nativo X X X X X X
Grossulariaceae Ribes magellanicim Nativo X X
Hydrangeaceae Hydrangea serratifolia Nativo X XX
Hymenophyllaceae  Hymenoglossum cruentum Nativo X
Hymenophyllaceae  Hymenophyllum dentatum Nativo X
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Hymenophyllaceae
Lamiaceae
Lardizabalaceae
Lauraceae
Loranthaceae
Luzuriagaceae
Monimiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Onagraceae
Philesiaceae
Poaceae
Poaceae
Polygonaceae
Polytrichaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceac
Proteaceac
Ranunculaceae
Rosaseae
Rosaseae
Rubiaceae
Rubiaceae
Vervenaceae
Vitaceae
Winteraceae
Desconocida
Desconocida
Desconocida

Hymenophyllum dicranotrichum

Prunella vulgaris
Boguila wifoliolata
Persea lingue
Tristerix corymbosus
Luzuriaga polyphylla
Laureliopsis phifippiana
Amomyrtus luma
Luma apiculata
Myrceugenia planipes
Ugni molinae
Nothofagus dombeyi
Nothofagus obliqua
Fuchsia magellanica
Lapageria rosea
Chusquea sp.
Cortaderia sp.

Muelhembeckia hastilata

Dendroligotrichum dendroides

Embothrium coccineum
Lomatia dentata
Lomatia ferruginea
Lomatia hirsuta
Ranunculus repens
Acaena ovalifolia
Rubus ulmifolius
Galivm hipocarpium
Nertera granadensis
Rhaphithamnus spinosus
Cissus striata

Drimys winteri

NNI

NN2

NN3

Nativo
Aldctono
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Aléctono
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo

Fod

T R - A A 3

oo

E A S

E I A




53

B. Listado de especies encontradas en la hojarasca a distintas altitudes en sectores

aledafios a Rio Caunahue.

5 E E E E
Familia Especie Ovigen S22 £ £ £ 2 g
T8 2 2 8 3 38
SO~ —~= & e %
Adiantaceae Adiantum sp. Nativo X
Actoxicaceae Aetoxicon punctarum Nativo X X X
Asteraceae Acrisione denticulata Nativo X
Asteraceae Baccharis racemosa Nativo X
Asteraceae Baccharis sp. Nativo X
Asteraceae Dasyphvlium diacanthoides Nativo X X X X X
Berberidaceae Berberis darwinii Nativo X b X
Berberidaceae Berberis sp. Nativo X
Blechnaceae Blechnum blecnoides Nativo X X
Blechnaceae Blechnum chilense Nativo X X
Blechnaceae Blechrnum hastarum Nativo X X
Celastraceae Maytenus boaria Nativo X X
Cunoniaceae Caldcluvia paniculata Nativo X X
Cunoniaceae Euncryphia cordifolia Nativo X X X X X
Cunoniaceae Weinmannia trichosperma Nativo X X X
Elaeocarpaceae Aristotelia chilensis Nativo X X X X X X
Equisetaceae Equisetum bogotense Nativo X
Ericaceae Gaultheria mucronata Nativo X X X X
Fabaceae Lotus uliginosus Aloctono X
Flacourtiaceae Azara integrifolia Nativo X
Flacourtiaceae Azara lanceolata Nativo X X
Gesneriaceae Mitraria coccinea Nativo X X X X
Grossularia Ribes magellanicum Nativo X
Hydrangeaceae Hydrangea serratifolia Nativo X X X X X
Lardizabalaceae  Boquila trifoliolata Nativo X X X X
Lauraceae Persea lingue Nativo X X
Lophosoriaceae  Lophosoria quadripinnata Nativo X X
Loranthaceae Tristerix corymbosus Nativo X
Menimiaceae Laurelia sempervirens Nativo X
Monimiaceae Laureliopsis philippiana Nativo X XX X X
Myrtaceae Luma apiculata Nativo X X X X
Myrtaceae Myrceugenia chrvsocarpa Nativo X
Myrtaceae Myrceugenia planipes Nativo X X
Myrtaceae Myrtaceae ssp. Nativo X X
Myrtaceae Ugni molinae Nativo X X X X
Nothofagaceae Nothaofagus alpina Nativo X
Nothofagaceae Nothofagus dombeyi Nativo X X X X X
Nothofagaceae Nothofagus obliqua Nativo X X X
Onagraceae Fuchsia magellanica Nativo X X X




Philesiaceae
Pinaceae
Poaceae
Podocarpaceae
Polygonaceae
Polytrichaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Vervenaceae
Vitaceae
Desconocida

Lapageria rosea

Pinus radiata

Chusquea sp.

Saxe-gothaea conspicua
Muehlenbeckia hastulaty
Dendroligotrichum dendroides
Embothrium coccineum
Gevuina avellana

Lomatia dentata

Lomatia ferruginea
Lomatia hirsuta

Acaena ovalifolia

Rubus ulmifolius

Galivn hypocarpinm
Nevtera granadensis
Rhaphithamnus spinosus
Cissus striata

11 especies no identiticadas

Nativo
Algctono
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Aldctono
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo

P RS 4
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ANEXO II: Caracteres foliares medidos y utilizados para hacer el ACC:

35

Porcentajes de especies que presentan los caracteres foliares para cada sitio en Rio Caunahue.

g £ £ £ = E |o
sl z|5|5|2 |58 |
s el 2|2 28 |3
T T ld a9 lal8_|%
plE e lelg]n|s8s
Lobada 5 4 4 3 3 6 3 0
Borde Entero 47 33 3l 43 33 31 38 46
Regulares 38 46 57 45 50 50 44 38
Cercanos 39 45 55 40 44 54 43 28
Tipos de Dientes Redondos 24 23 15 20 25 29 25 7
Agudos 32 37 52 37 42 40 39 44
Compuestos 11 7 4 7 6 3 8 21
Nanofila 2 3 2 6 6 4 5 1
Leptofila 1 11 12 14 15 14 16 13 9
Leptofila 2 17 21 22 27 20 18 13 26
Microfila | 25 20 2 27 25 21 22 31
Tamafio Foliar Microfila 2 23 21 22 15 21 15 19 24
Microfila 3 [3 12 t 7 10 4 13 9
Mesofila 1 6 7 6 3 4 12 8 0
Mesofila 2 I I 0 0 0 1 1 0
Mesofila 3 ! 1 0 0 0 0 0 0
Emarginado 13 9 8 7 (1 12 18 0
Tipo de Apice Redondos 32 46 49 46 36 31 43 40
Agudo 38 33 36 26 50 54 39 50
Atenuado 10 22 15 29 14 14 18 10
Cordada 8 7 7 8 9 7 3
Tipo de Base Redonda 34 37 29 37 33 22 31 35
Aguda 58 57 65 57 58 69 62 63
< [:0 ¢ 0 0 ] 0 ¢ 0 0
1-2:1 41 42 40 41 39 45 40 32
Relaciéon Largo: Ancho | 2-3:1 40 44 42 41 35 38 37 44
3-4:1 13 15 t4 22 12 16 18
= 4] 7 3 4 3 3 4 7 6
Obovada i3 10 13 19 1 12 17 25
Forma Foliar Eliptica 36 a9 71 49 64 60 38 57
Ovada 31 2 L7 32 25 29 25 13
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ANEXO III:
Valores de las variables ambientales utilizadas en el Andlisis de Correspondencia

Candnica, asignadas al sitio de Rio Caunahue.

SITIO TMA TMMF TMMC DEC PEC PMMEC 3-SEC 3-HUM

Lago Ranco 10,5 0,5 15,2 7 66 9.4 22,6 79

TMA: temperatura media anual (°C), TMMF: temperatura media del mes mas frio (°C),
TMMC: temperatura media del mes mas calido (°C). DEC: duracion de la estacion de
crecimiento (meses), PEC: precipitacion durante la estacidn de crecintiento (cm),
PMMEC: precipitacion media mensual durante la estacién de crecimiento (cm), 3-SEC:
precipitacion durante los tres mese mds secos (cm), 3-HUM: precipitacién durante los
tres meses mds himedos (cm). Fuente: estacion meteoroldgica “Lago Ranco™ (40,3 S;

72,3 W. NOAA, 2006).
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ANEXO IV:
Correlacion de las variables ambientales con los ejes de ordenacién (Ceaconicos) para los

Andlisis de Correspondencia Candnica.

ACCI: variables ambientales mudas para transecto altitudinal en Rio Caunahue

Variable Ambiental Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4

TMA -0.8742 0253  -0.0572  -0.0429
TMMC 06539 00579 -0.1472  -0.3982
TMMF -0.842] 02439 -0.0206 0.1407
DEC -0.8555 02455 0.1391 -0.0256
PEC 0.0115 0.8367  0.0146 -0.0279
PMMEC 0.3455 07477 0.0233 -0.1649
3-HUM 0.1457 0.8 0.1422 -0.0659
3-SEC 0.5333 05805 0.0282 0272

ACC2: variables ambientales de Rio Caunahue incluidas

TMA

08723 02534 -0.064 0.0472
TMMC 06269 0.536  -0.2047 0.3663
TMMF 08408 02434 0.005] 0.1269
DEC 08542 02458 0.133 0.0454
PEC 0.0118 0.8365  0.0102 0.0277
PMMEC 0.3458 07475  0.0095 0.1625
3-HUM 0.1464 0.7988  0.1302 0.0748
3-SEC 0.5228 05703 0.0359 0.2736

Los valores destacados corresponden a 105 Fuegmicos qUE muestran una mayor correlacion entre variable
ambiental y el eje en cuestion. TMA; temperatura media anual (°C), TMMC: temperatura media del mes
mas cdlido (°C), TMMF: temperatura media del mes mds frio (°C), DEC: duracién de la estacién de
crecimiento (meses), PEC: precipitacién durante la estacion de crecimiento (mm), PMMEC: precipitacion
media mensual durante la estacion de crecimiento {mm), 3-HUM: precipitacion durante los tres meses mds

hiimedos, 3-SEC: precipitacian durante los tres meses mas secos,
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ANEXO V:
Grificos de las regresiones obtenidas a partir del analisis fisionémico foliar para estimar

temperatura media anual (TMA) y precipitacién durante la estacién de crecimiento

(PEC).
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A: Regresion usada para estimar temperatura media anual (TMA) en el transecto altidudinal
estudiado en Rio Caunahue; B: Regresion usada para estimar precipitacion durante la estacién de
crecimiento (PEC) en el transecto altidudinal estudiado en Rio Caunahue; C: Regresion usada
para estimar TMA a partir de la muestra de hojarasca en el lecho del rio; D: Regresidon usada

para estimar PEC a partir de la muestra de hojarasca en el lecho del rio.




