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RESUMEN

La restauracién pasiva contempla la recuperacién de bosques que fueron afectados por
perturbaciones naturales o antrépicas, permitiendo la instalacion natural de especies originales
del sitio. La conversiéon de plantaciones forestales de especies exdticas a bosques nativos se
estd promoviendo para la recuperacién de la estructura y composicién de los bosques y junto a
ello su capacidad de promover bienes y servicios. En la Reserva Nacional Coyhaique (RNC;
Regién de Aysén, Chile) se estan realizando acciones para convertir plantaciones de coniferas
exoticas a bosques nativos propios del area. Para la conversiéon se han realizado cosechas de
plantaciones por los métodos de corta en fajas, cortas de regeneracion (proteccion) y tala rasa;
para posteriormente reforestar con especies arbéreas nativas, especialmente Nothofagus
pumilio (lenga). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las cortas en plantaciones
dominadas por Pinus sylvestris sobre la composicion y diversidad de especies de flora vascular
en la RNC, como estrategia de restauracion pasiva para la recuperacion de bosques de N.
pumilio. Durante enero de 2021 se establecieron seis parcelas (100 m?) de inventario floristico
en plantaciones de P. sylvestris sin intervencion (PSI); en plantaciones de P. sylvestris con tres
tipos de corta (faja, corta de regeneracion y tala rasa) y un bosque de lenga (BL) maduro. En
total se instalaron 30 parcelas. Se registrd visualmente la cobertura de todas las especies de
flora vascular en las parcelas. Se registraron 77 especies de plantas vasculares. La riqueza y
diversidad de especies son diferentes entre el BL y PSI, y mayores en las cortas. La
composicion de especies es diferente en BL y PSI y los tratamientos de corta. La mayor
abertura de dosel y la transmision de radiacion solar explicarian la composicion de especies de
las cortas. La profundidad de la litera, un aumento en el pH del suelo y en el indice de area
foliar explicarian la composicién de especies de la PSIl. Se aprecia que la composicion de
especies entre BL y la PSI es bastante diferente; y que los tratamientos de corta estarian
presentando barreras a la instalaciéon de especies especificas del BL, ademas de encontrarse
dominados principalmente por especies exoticas, varias de ellas invasoras. A partir de los
resultados se recomienda la combinaciéon de acciones de restauracion pasivas y activas,

promoviendo la reforestacion con especies nativas y manejo de especies invasoras.

Palabras claves: Restauracion pasiva, conversiéon, Nothofagus pumilio, plantaciones

forestales, Reserva Nacional Coyhaique.



1. INTRODUCCION

La conservacion de la naturaleza se comporta como una ciencia multidisciplinaria que se ocupa
en parte de los problemas relacionados con la pérdida de especies, y la degradacién y
menoscabo de su habitat (Heywood e Iriondo, 2003; Gerber, 2010; Meine, 2010). Por otra parte,
la restauracion ecolégica tiene su enfoque en recuperar las funciones y la estructura de un
ecosistema que ha sido degradado, dafado o destruido (Stanturf, 2015; Bannister et al., 2016;
Gann et al., 2019). Ambas ciencias poseen enfoques distintos, pero con un fin comun. Estas
han sido descritas como ciencias que deben actuar relacionadas para combatir los problemas
de pérdida de diversidad bioldgica, esto bajo lo expuesto en el Convenio de Diversidad
Biolégica (CDB) del afio 2010. Expresamente en la meta 15 del Plan Estratégico para la
Diversidad Biologica 2011-2020 y las Metas de Aichi, donde se esperaba que a nivel mundial al
afio 2020 se hubiese “incrementado la resiliencia de los ecosistemas y la contribucién de la
diversidad biolégica a las reservas de carbono, mediante la conservacion y la restauracion,
incluida la restauracién de por lo menos el 15 por ciento de las tierras degradadas,
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico y a la adaptacion a este, asi como a la
lucha contra la desertificacion” (CDB, 2010). Por ello, la tendencia actual esta dirigida hacia la
integracion de ambas disciplinas, las que en la practica se complementan y actian de manera
sinérgica (Hobbs et al., 2011; Wiens y Hobbs, 2015; McMahen y van Bommel, 2020).

Ecosistemas que han sido dafados, degradados o destruidos pueden ser restaurados
siguiendo su trayectoria sucesional histérica en ausencia de perturbaciones de gran escala, lo
cual se conoce como ecosistema de “referencia” u “objetivo”, el cual sirve como modelo para los
lineamientos de acciones para conservar y restaurar las distintas areas boscosas degradadas
(SER, 2004; Gann y Lamb, 2006). Sin embargo, esto no significa que el ecosistema obijetivo no
pueda ser un area que haya presentado intervenciones, considerando la dificultad de encontrar
sitios sin ningun tipo de intervencion humana, sino mas bien, representa un area con cobertura
vegetacional original que presente mejores condiciones que el area degradada a restaurar
(Stanturf y Madsen, 2002; Hobbs et al., 2011).

Areas que presentan ecosistemas con tendencia a sistemas pristinos o con escasa intervencion
presentan un alto valor de conservacién (Repetto-Giavelli et al., 2012). Mientras que
ecosistemas degradados presentan un bajo valor de conservacion y, por ende, para ser

recuperados se deben realizar importantes esfuerzos para su de restauracion (Repetto-Giavelli

1



et al., 2012). A nivel mundial los bosques nativos originales han sido ampliamente eliminados y
sustituidos para la instalaciéon de: cultivos agricolas, zonas ganaderas, viviendas, plantaciones
forestales, etc., con pérdidas de mas de la mitad de la vegetacion natural del planeta (Vitousek
et al.,, 1997; Lambin et al., 2001; Echeverria et al., 2006; Miranda et al., 2015). En base a lo
anterior, se hace necesario recuperar aquellas zonas que presenten degradacion y/o realizar
acciones de conversion en ellas. Entendiéndose como proceso de conversion o reconversion
parte de la restauracién, y del cual se considera el paso de un sistema degradado a otro mas
cercano a la condicién histdrica del sitio (Gann y Lamb, 2006; Stanturf, 2015; Bannister et al.,
2016; Soto y Puettmann, 2020).

Cada dia se hace mas necesaria la implementacion de acciones de recuperacion de
ecosistemas, pasando de areas que fueron degradadas a ecosistemas mas naturales que
provean mayores servicios a las personas (Silva et al., 2018; PEFC, 2018; Kremer et al., 2021a).
Sin embargo, lo anterior requiere del entendimiento de la dinamica sucesional natural de los
boques, a fin de discemnir si los bosques degradados requieren de acciones de restauracion o si
la sucesidn ecoldgica permitira que las especies de plantas vasculares originales del sitio
recolonicen el area por si solas, y promuevan el desarrollo sucesional de los bosques (Soto y
Puettmann, 2020). En este caso los procesos de restauracion pueden darse de forma “activa” o
“pasiva”. La restauracion pasiva contempla que en el sitio de interés se elimine la presion o
agente degradador que esté afectando la zona y posterior a ello se deje que actue de forma
natural la sucesion, sin realizar nuevas intervenciones (Mclver y Starr, 2001; Vasquez-Grandon
et al., 2018). Sin embargo, la sucesion ecolédgica opera de forma diferente y particular en cada
ecosistema, la cual esta en funcién de las caracteristicas propias de cada sitio (e.g. recursos
disponibles), las especies presentes (composicién), las especies potenciales de llegar a ocupar
el area (dispersion) y también por las limitantes que se presenten (Swanson et al., 2011). En este
sentido, algunos ecosistemas que han sido alterados y/o degradados ya no cuentan con todos
los recursos necesarios para desempefiarse de forma éptima, por lo que la sucesién se hace
mas lenta o incluso puede resultar detenida (arrested succession), lo cual inhibe los procesos de
restauracion pasiva o recuperacion de forma natural. Al respecto, procesos como el
establecimiento de especies invasoras en el sotobosque o la herbivoria por animales presentes
en un area, pueden ser causales de sucesion detenida (Royo y Carson, 2006; Walker y del
Moral, 2008; Soto y Puettmann, 2020).



Las plantaciones forestales de coniferas exéticas se posicionan como ecosistemas degradados
frente a los bosques nativos que anteriormente ocupaban estos sitios (Pauchard et al., 2014a),
ya que dichas plantaciones se encuentran reemplazando a ecosistemas que poseen mayor
funcionalidad ecosistémica (e.g. ciclo y conservacién de nutrientes, suministro de agua,
regulacion de las temperaturas) y estructural (Baral et al., 2016). Ademas, se puede considerar
que la regeneracién de estas plantaciones puede llegar a actuar como invasora en parches de
bosques nativos aledanos por la eficiencia en su sistema de dispersidon de semillas y alta tasa
de germinacion (Gomez et al., 2011; Pauchard et al., 2014b; Mufioz, 2018). Las plantaciones de
exoticas se encuentran en un punto intermedio en el proceso de restauracion, el cual puede
mediante un proceso de conversion lograr asemejarse al bosque de referencia (Stanturf, 2015;
Bannister et al., 2016). Estos sistemas degradados por sus caracteristicas propias pueden
generar resistencia ante un proceso de reconversién a bosque nativo propio del area en
cuestién, ya que pueden generan efectos negativos ante la instalacién de sotobosque y
regeneracion de las especies originales del sitio, tanto por el efecto de sombreamiento que
generan en el suelo, como por la deposicion de sus aciculas en el caso de especies de
coniferas, las cuales generan una gruesa capa sobre el suelo de lenta descomposicion, que
hace mas complejo o en casos imposible el establecimiento y crecimiento de nuevos individuos
(Ballester et al., 1982; Tzu-Yang et al., 2015; Kremer et al., 2021a). Algunos de estos aspectos
han quedado evidenciados de sobremanera en la zona centro-sur de Chile, donde las
plantaciones de Pinus radiata que han sido instaladas en areas que vieron menoscabada la
vegetacion nativa original, ahora ven reducida su riqueza y diversidad de especies bajo su
dosel, sobre todo al ser comparadas con remanentes de bosque nativo de la zona (Heinrichs et
al., 2018). Uno de los ejemplos mas claros ha sido la afectacién sobre fragmentos de bosques
nativos dominados por Nothofagus glauca que se encuentran aledafios a plantaciones de Pinus
radiata (Heinrichs et al., 2018). Por otra parte, Braun et al. (2017) evidenciaron que esta
disminucion de diversidad dentro de plantaciones también ocurre en zonas australes. Donde si
bien los bosques naturales de esta zona, de forma natural son menos ricos en especies que los
bosques maulinos, se nota una baja importante de diversidad de especies en la comparacion
entre la matriz de bosque nativo y la de plantaciones de coniferas exéticas. Otro ejemplo, es el
estudio realizado por Paritsis y Aizen (2008) en Argentina, donde evaluan tres grupos
funcionales, entre ellos las plantas vasculares del sotobosque y ven los efectos de las
plantaciones de coniferas exoéticas en bosques de Nothofagus dombeyi, evidenciando
importantes pérdidas de diversidad, riqueza y abundancia de especies y un aumento de la

presencia de especies exaoticas.



Algunos ejemplos de actividades de conversion de bosques son el estudio realizado por Forbes
et al. (2021), en Nueva Zelanda, quienes buscaron un equilibrio entre acciones de restauracion
pasiva y activa tras la cosecha de plantaciones de coniferas exéticas en lo que correspondia
histéricamente a bosques dominados por angiospermas; logrando determinar que lo 6ptimo era
un conjunto casi equitativo de acciones de restauracion activa, mediante plantacién de especies
nativas y acciones de eliminacion de maleza (competencia) para propiciar un buen desarrollo de
la regeneracioén original. Gartner y Reif (2005) realizaron estudios del cambio en la composicion
de especies del sotobosque de bosques de Alemania, tras la conversién de rodales de Picea
abies a bosques mas complejos y estructurados de Picea abies, Abies alba y Fagus sylvatica;
llegando a la conclusidon de que bosques mas complejos comprendian una mayor riqueza de
especies que bosques menos estructurados. Hansen y Spiecker (2015) exponen un caso de
conversidon de bosques en Europa, dominados por Picea abies en busca de bosques mas
estructurados y diversos que sean mas resistentes y resilientes frente a condiciones adversas

del area (e.g. grandes tormentas).

En Chile, en la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (en adelante, Region de
Aysén), entre los anos 1936 a 1952 se realizaron quemas para habilitacién de terrenos
agricolas y para instalar viviendas (Quintanilla, 2008). Estos grandes incendios generaron
importantes procesos de erosion de suelos y perdida de la vegetacion nativa presente en el
area. Derivado de aquello, en el afo 1948 se cred la Reserva Nacional Coyhaique bajo el D.S.
N°1155 del en ese entonces Ministerio de Tierras y Colonizacion, con la finalidad de proteger los
suelos de la erosién generada por estos incendios. Posteriormente, en 1959 ocurrié otro incendio
de importancia que afectd parte de la Reserva, como consecuencia de lo cual se dio inicio al
establecimiento de plantaciones de especies de coniferas exoéticas de rapido crecimiento para
frenar el proceso erosivo (CONAF, 2009). En el afio 2004 se inicid la cosecha de dichas
plantaciones, tras cumplir su finalidad y también se comenzé a reforestar con las mismas
especies exodticas. Pocos afios mas tarde, en 2007, se optd por dejar de lado estas practicas y
se comenzo a reforestar con especies nativas del género Nothofagus, esto en busqueda de
areas lo mas naturales posibles, generacion de bienes y responder a demandas sociales de
grupos vulnerables asociados al area (CONAF, 2022). La R.N. Coyhaique se posiciona como un
area silvestre de proteccion pionera en estas practicas en el pais (CONAF, 2009). Actualmente
la R.N. Coyhaique alberga principalmente bosques de Nothofagus pumilio (lenga) y una amplia

superficie cubierta por plantaciones de coniferas exéticas dominadas por Pinus sylvestris.



Es importante estudiar como se recupera cada ecosistema en particular para asi conocer la
suficiencia de su proceso de sucesién natural y de este modo, saber si es necesario realizar
asistencia por procesos de restauracion activa, o si el bosque cuenta con arboles semilleros,
polinizadores, propagulos, dispersores y condiciones ambientales necesarios para una
conversion pasiva (Kremer y Bauhus, 2020). Los estudios que analizan los procesos de
recuperacion natural de los ecosistemas en procesos de conversion son pocos y se enfocan
principalmente en bosques del hemisferio norte, donde las especies originales son coniferas.
En cambio, en Sudamérica a la actualidad los estudios sobre este tipo de procesos han sido
desarrollados en Argentina por Pafundi et al. (2016) y otro mas reciente, en Chile por Kremer et

al., (2021b) en la zona centro-sur.



2. OBJETIVOS

21. Objetivo general
Analizar la restauracion pasiva como herramienta para la recuperacién de bosques del tipo
forestal lenga en sitios previamente plantados con coniferas exéticas en la Reserva Nacional

Coyhaique.

2.2. Objetivos especificos
1. Caracterizar la riqueza, diversidad y composicién de especies de flora vascular, en base

a su taxonomia, origen fitogeografico, forma de vida y tipo de dispersion.

2. Analizar la variaciéon en la composicién de especies de flora vascular en el sotobosque

entre cada uno de los ambientes a estudiar.

3. Proponer medidas de manejo para la conservacion de los ecosistemas en restauracion
pasiva en el paso de plantaciones de coniferas exéticas a bosques objetivos del tipo

forestal lenga.



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Area de estudio
El érea de estudio se sitla dentro la Reserva Nacional Coyhaique (45° 30" a 45° 34" Latitud sur
y 71° 57" a 72° 03" Longitud oeste), ubicada en la comuna y provincia de Coyhaique, Region de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (Figura 1). La reserva cuenta con una superficie
de 2.150 hectareas (CONAF, 2009).

Figura 1. Mapa del area de estudio correspondiente a la Reserva Nacional Coyhaique y su
ubicacion en la Region de Aysén, considerando los diferentes usos de suelo presentes en la

reserva y la ubicacion de parcelas de muestreo.

La Reserva Nacional Coyhaique se encuentra inserta en la zona de la precordillera oriental de
la Cordillera de los Andes. Sus suelos predominantemente provienen de cenizas volcanicas
depositadas sobre rocas del tipo igneas sedimentarias. La parte alta de la reserva se encuentra

dominada por un cordén montafioso del cual destaca la cumbre del cerro Cinchao que alcanza
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los 1321 m.s.n.m., predominando en esta area sitios con roca desnuda y de pendientes
pronunciadas. A medida que se baja en altitud dentro de la reserva la pendiente disminuye. La
zona sur de la reserva corresponde a sectores de planicies (0 -15% de pendiente), con una alta
presencia de caminos, lagunas, donde se presentan las distintas plantaciones de coniferas
exoticas (CONAF, 2009).

En la comuna de Coyhaique, sector donde se ubica la Reserva Nacional Coyhaique, se
presenta un clima del tipo templado frio con régimen de humedad subhumedo (CscSh), con
precipitaciones que puede ir desde 40 a 126 mm/mes, con un acumulado anual estimado de
798 mm. Las temperaturas medias fluctuan entre 0,5 (mes mas frio, julio) y 13,1° C (mes mas
calido, enero). Se presenta, ademas, tres meses libres de heladas que van desde diciembre a
febrero, los que favorecen la actividad vegetativa del sector (AGRIMED, 2017). En los meses de
primavera y verano se presentan importantes vientos desde el oeste, los cuales provocan déficit

hidrico en la zona por al menos tres meses (Gobierno Regional de Aysén y CEPAL, 2009).

La zona donde se encuentra la R.N. Coyhaique se encuentra dominado por el piso vegetacional
bosque caducifolio templado andino, donde sus especies mas caracteristicas son Nothofagus

pumilio (lenga) y Berberis ilicifolia (Luebert y Pliscoff, 2017).

En particular, la Reserva Nacional Coyhaique, alberga bosques patagonicos de asociacion de
bosques caducifolios, representados principalmente por la especie Nothofagus pumilio desde
los 450 m.s.n.m., también se presentan bosques mixtos con Nothofagus dombeyi (coihue
comun) y en sectores de mayor altura (entre los 700 y 1100 m.s.n.m.) se presentan bosques
mixtos de Nothofagus pumilio y Nothofagus antarctica (fire). Ademas, bajo los 700 m.s.n.m. se
presenta una superficie de 720 hectareas de plantaciones de especies exdticas, principalmente
coniferas. Entre las especies arbdreas exodticas destacan: Pinus contorta, Pinus ponderosa,

Pinus sylvestris, Pseudotsuga menziesii, Picea abies y Larix decidua (CONAF, 2009).

En 2004 la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) inici6 la cosecha de dichas plantaciones de
especies exoéticas mediante los métodos de tala rasa, corta en fajas, fajinas, regeneracion y por
claros. Al aino 2009 ya habian manejado un total de 484,8 hectareas de estas plantaciones y se
estimaba que entre los afios 2009 a 2011 se manejaran otras 150 hectareas de plantaciones
(CONAF, 2009).



No existe informacion sobre los afos especificos en los cuales se han realizado las cosechas,

pero se cuenta con informacion basada en imagenes satelitales que permiten evidenciar los

cambios en la cobertura arbérea debido a la aplicacion de los tratamientos silvicolas. Segun lo

anterior, se podria precisar que las areas estudiadas presentaron intervenciones de corta entre

los afios 2012 a 2019 y estas contemplan cortas por medio de los métodos de tala rasa, fajas y

regeneracion.

3.2. Métodos

El area de estudio donde se realizaron las mediciones en terreno correspondié a cinco sitios

que se usaron como tratamientos en la Reserva Nacional Coyhaique (Figura 2; Apéndice 1),

donde se distingue:

1)

2)

3)

4)

5)

Plantaciones de coniferas exéticas dominadas por la especie Pinus sylvestris (PSl), las
cuales fueron establecidas en zonas consideradas degradadas por fuego y que fueron

bosques dominados por Nothofagus pumilio.

Cosechas de plantaciones de coniferas exéticas dominadas por la especie Pinus

sylvestris por el método de tala rasa (TR) en bloques >1 hectarea.

Cosechas de plantaciones de coniferas exéticas dominadas por la especie Pinus
sylvestris por el método de corta de regeneracion (CR) del tipo corta de proteccion

regular.

Cosechas de plantaciones de coniferas exoéticas dominadas por la especie Pinus
sylvestris por el método de corta en fajas (CF), de alrededor de 15 a 20 m de ancho

donde se cosech¢ a favor de la pendiente entre 3 a 4 hileras de Pinus.

Bosques nativos de referencia dominados por la especie Nothofagus pumilio (BL), los
cuales no sufrieron acciéon de incendios y no fueron fuertemente alterados por corta

selectiva, siendo lo mas representativos posibles de los bosques originales del lugar.



En los casos 2, 3 y 4 corresponden a cosechas en periodos cercanos (entre los afios 2014 a
2017, con un margen de error de dos afnos) y se encuentran establecidas sobre lo que antes

del incendio fuesen bosques dominados por Nothofagus pumilio.

Figura 2. Vista de cada uno de los tratamientos: 1) Plantacion de Pinus sylvestris sin
intervencion, 2) cosecha por método de tala tasa, 3) cosecha por método de corta de

regeneracion, 4) cosecha por método de fajas y 5) bosque de Nothofagus pumilio (referencia).
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3.2.1. Caracterizacion floristica

El levantamiento de flora vascular fue realizado entre los dias 16 y 29 de enero de 2021, donde
por lo general las especies del sotobosque logran su mayor despliegue en términos de
cobertura y floracion, permitiendo una mejor identificacion en terreno. La caracterizacion de la
flora vascular del sotobosque y la medicidén de variables ambientales del area de estudio fue
realizada en 30 parcelas de muestreo (seis parcelas por cada uno de los cinco tratamientos),
las que se instalaron de manera dirigida para lograr representar de mejor manera cada
tratamiento, aquellas instaladas en bosque nativo y en plantaciéon de coniferas exéticas fueron
muestreadas en solo una unidad espacial, mientras que aquellas instaladas en cosechas se
dispusieron en mas de una unidad espacial (Apéndice 1). El tamafio de las parcelas fue
determinado en terreno mediante la metodologia del area minima, la cual entrega un tamafio de
muestreo donde el numero de especies se estabilice (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974,
Braun-Blanquet ,1979). El darea de muestreo correspondié a parcelas cuadradas de 10 metros
por lado (100 metros? de superficie total). La flora vascular fue identificada a nivel de especie y
se registrd visualmente su cobertura en base a la escala Braun—Blanquet modificada por Glavac
(1996) (Tabla 1).

Tabla 1. Escala de coberturas Braun — Blanquet modificada, utilizada para la caracterizacién de

la vegetacion del area de estudio.

Caodigo N° de individuos o tallos Cobertura (%)  Escala ordinal ~ Abundancia (%)

r 1 <5 1 0,5
+ 2-5 <5 2 2,5
1 5-50 <5 3 2,5
2m >50 <5 4 2,5
2a "X" individuos 5-15 5 10
2b "X" individuos 15-25 6 20
"X" individuos 25-50 7 37,5
"X" individuos 50-75 8 62,5
"X" individuos 75-100 9 87,5

e Datos floristicos
La caracterizacion de flora vascular del sotobosque se llevd a cabo en todas las parcelas de
muestreo, donde se realizé un listado floristico bajo la escala de Braun-Blanquet (Tabla 1), el

cual permitid registrar la composicion de especies presentes en el area y su respectiva

11



cobertura y abundancia (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Braun-Blanquet, 1979). Las
especies se identificaron en terreno y se colectaron aquellas de las cuales no se tuvo certeza
absoluta de género y especie, para ser posteriormente determinadas por medio de claves
taxondmicas y consulta al experto Dr. Nicolas Garcia, curador del herbario EIF de la Facultad
de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile. Las

muestras colectadas fueron depositadas en dicho herbario.

e Datos ambientales
Las mediciones de variables ambientales se llevaron a cabo en todas las parcelas de muestreo,
con el fin de aportar con informacién que ayude a la explicacion de los resultados de la
composicion floristica. Las variables medidas fueron: (1) Cobertura de dosel (%), (2) transmisién
de radiacion solar total, directa y difusa (%), (3) composicion del sustrato, (4) muestras de suelo,
(5) presion por herbivoria, (6) numero de arboles por hectarea (Nha), (7) area basal por
hectarea y (8) distancia de las parcelas de plantacion y cosecha a la matriz de bosques de
Nothofagus pumilio. La cobertura de dosel y la transmision de radiacion solar fue medida de
forma indirecta con la utilizacién de fotografias hemisféricas, las que posteriormente se
procesaron por medio del programa Gap Light Analyzer 2.0, siguiendo el proceso descrito por
Promis et al., (2011). La composicion del sustrato como forma de caracterizacion de este, fue
medida en base a cobertura y profundidad de hojarasca, porcentaje de suelo mineral expuesto
y detritos lefiosos caidos. Estos ultimos fueron clasificados con una escala de tres niveles
basandose en sus caracteristicas estructurales (escombros lefiosos >10 cm de diametro),
donde: a) madera poco descompuesta, que un cuchillo haya penetrado solo unos pocos
milimetros, b) madera en descomposicién intermedia, que un cuchillo haya penetrado hasta 2
cm y c) escombros lefiosos en descomposicion, madera muy banda que un cuchillo haya
penetrado mas de 2 cm (Promis et al.,, 2012). Las muestras de suelo consistieron en una
muestra compuesta de cinco submuestras de cada parcela, que fueron analizadas para
determinar el contenido de nitrogeno disponible (mg/kg) para las plantas, fésforo (mg/kg),
potasio (mg/kg), pH (1:5) y conductividad eléctrica (dS/m). El analisis de las muestras de suelo
se realiz6 en el Laboratorio de Suelos del INIA de la Platina en Santiago. La presion por
herbivoria fue medida como presencia/ausencia en base a si se encontraban fecas de
herbivoros en las parcelas y complementada evidencia de plantas de regeneracion dafiadas. El
numero de arboles y area basal por hectarea fueron determinados en base al método de
Bitterlich, usando un factor de area basal de 4. La distancia de las parcelas (m) ubicadas en

zonas de plantacion sin intervencibn o en zonas de cosecha a la matriz de bosque de
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Nothofagus pumilio (bosque de referencia para este estudio), se calculdé por medio de
programas de sistemas de informacion geografica como la distancia al vecino mas cercano
(minima distancia en el plano); con la finalidad de tener nociones sobre si estas distancias

pudiesen afectar la dispersion de semillas.

3.2.2. Analisis

e Caracterizacion de composicion floristica, riqueza y diversidad
Las especies de flora vascular se determinaron taxonémicamente a un nivel de resolucion de
familia, género y especie. Ademas, como forma de comparacién entre tratamientos, se
consider6 la clase taxondémica (1. Polypodiopsida, 2. Pinopsida, 3. Liliopsida y 4.
Magnoliopsida), el origen fitogeografico (1. endémica, 2. nativa e 3. introducida) de las
especies, su forma de vida (1. arbol, 2. arbusto, 3. hierba anual y bienal, y 4. hierba perenne)
segun la clasificacién del catalogo de las plantas vasculares de Chile de Rodriguez et al.
(2018), y el o los métodos de dispersion de semillas (1. anemocoria, 2. autocoria, 3. barocoria,
4. endozoocoria, 5. epizoocoria, 6. hidrocoria, 7. Mirmecocoria, y 8. multiple) que presentan las
especies descritas. En los casos donde no se encontrd alguno de los datos de clase, forma de

vida, origen o método de dispersion de semillas se clasifico6 como indeterminado.

La riqueza de especies fue calculada como el niumero total de especies presentes en cada
parcela (Smith y Smith, 2008). Mientras que la abundancia fue estimada en base a la cobertura

de las especies registrada visualmente dentro de cada parcela (Braun-Blanquet, 1979).

La diversidad de especies se calculd en base al indice de diversidad de Simpson, el cual
considera tanto riqueza de especies como su uniformidad en el area de muestreo, pudiendo de
este modo conocer no solo las especies presentes en los sitios a comparar, sino también su
ocupacion en estos. Este indice mide cual es la probabilidad de que dos individuos que sean
seleccionados de forma azarosa dentro de una muestra correspondan a la misma especie
(McCunne y Grace, 2002). Su férmula del indice de diversidad de Simpson empleada es la

siguiente:

S
1—D=1—Z(pi)2

Donde: pi corresponde a la proporcion de individuos de la especie i, siendo la sumatoria de pi

igual a 1y S es el numero de especies (McCunne y Grace, 2002).
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e Andlisis de datos sobre variacion en composicion floristica

Cada parcela fue considerada como una unidad de muestreo, por ende, para cada una se
realizaron calculos de riqueza, abundancia y diversidad de especies. Se realizé una
comparacion estadistica para verificar diferencias en riqueza, abundancia y diversidad de
especies entre los tratamientos de cosecha de plantaciones y bosque de N. pumilio,
anteriormente descritos. Esta comparacion estadistica se realizé por medio de la prueba no
paramétrica H de Kruskal-Wallis. Al tener certeza de que existen diferencias entre los
tratamientos se realiz6 la prueba U de Mann-Whitney, para poder establecer diferencias entre
tratamientos pares. Se realizaron pruebas no paramétricas pues los datos en su mayoria no se
comportaban de manera normal. Para todos los casos se contemplé como significativos valores
de probabilidad menores a 0,05 (95% de confianza). Todos estos analisis estadisticos se
realizaron mediante el programa R commander en su version 4.0.4 y su interfaz R studio (R
Core Team, 2021).

Al mismo tiempo se realizé un analisis de diversidad Beta, para calcular la tasa de cambio de
especies de flora vascular entre los tratamientos. Esta se calcula mediante la férmula de f:
(rotacion beta), la cual combina tanto ganancia (g) como pérdida (I) de especies y su
equivalente, donde: “a” es la cantidad de especies en comun entre dos sitios a comparar, “b” es
la cantidad de especies que sélo se encuentran presentes en el tratamiento 1 y “c” las especies
que solo se encuentran presentes en el tratamiento 2 (Wilson y Shmida, 1984; Koleff et al.,
2003).

pr= JUDFIH) _ _Dtc
2a 2a+b+c

Se llevd a cabo un analisis de conglomerados (cluster), en base a lo expuesto por McCune y
Grace (2002), donde se clasificaron las parcelas de muestreo para lograr determinar
asociaciones entre las especies de plantas que se encuentran presentes en el sotobosque de
cada tratamiento. Asi también se evaluo la semejanza entre parcelas y tratamientos con base
en las especies presentes y su abundancia. Se consideré un analisis de conglomerados
bidireccional (two way cluster analysis en inglés), ya que busca agrupar parcelas por un lado y
especies por el otro. Se utilizd el método de distancia de Sorensen (Bray-Curtis), con
vinculacion de grupos Flexible Beta (con § = -0,25 (-1 < B < 1)) y agrupacién de especies por
medio de relativizacion por maximo de especies, la representacion fue mediante un

dendrograma.
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Para detectar diferencias significativas en composicion floristica entre tratamientos segun las
similitudes dentro del grupo, se realizé un analisis de procedimiento de permutacién de
respuesta multiple (MRPP). Este procedimiento se basa en el calculo de distancias para la
construccion de una matriz que permite establecer diferencias entre parcelas (McCune y Grace,
2002). En este estudio se utilizd la distancia de Sorensen (Bray-Curtis) con ponderacion de

grupos mediante la formula n/suma(n).

Posteriormente, se aplico el analisis de especies indicadoras (ISA, del inglés Indicator Species
analysis), para identificar especies que presentan mayor constancia y distribucién de
abundancia en cada tratamiento y asi explorar qué especies aportan a una mayor diferenciacion
entre grupos (McCune y Grace, 2002; Peck, 2010). Los valores indicadores se calcularon
mediante el método de Dufréne y Legendre (1997), variando entre 0 y 100, donde 0 no presenta

indicacion y 100 es indicacion perfecta.

Finalmente, para visualizar los patrones de composicion de especies respecto a la influencia de
las variables ambientales se llevo a cabo un analisis de ordenacién escalado multidimensional
no métrico (NMS, del inglés Non-metric Multidimensional Scaling). Este método es considerado
un analisis robusto en el estudio de comunidades ecoldgicas y permite relacionar la
composicion floristica de cada unidad de muestreo con las variables ambientales (McCune y
Grace, 2002; Peck, 2010). Este analisis se llevé a cabo en el programa PC-ORD 6.08 (McCune
y Mefford, 2011) utilizando la distancia de Sorensen (Bray-Curtis) y el piloto automatico para
establecer la cantidad de ejes. Se realizaron 500 iteraciones y se obtuvo una soluciéon

bidimensional.

Antes de llevar a cabo los analisis multivariados (analisis de conglomerados, MRPP, ISA y
NMS) se realizé una limpieza de los datos donde aquellas especies raras o poco frecuentes,
entendiéndose aquellas registradas en menos del 5% de las parcelas, es decir en una sola
unidad de muestreo, fueron eliminadas de los analisis como es sugerido por la literatura
(McCune y Grace, 2002; Peck, 2010). Por lo tanto, para estos analisis se eliminaron 18
especies de la base de datos, siendo estas: Larix decidua, Pinus sp., Luzuriaga sp., Carex
canescens, Arrhenatherum elatius, Festuca rubra, Poa scaberula, Poa nemoralis, Trisetum
caudulatum, Conyza sp., Leucanthemum vulgare, Betula pendula, Valeriana laxiflora, Stellaria
media, Gaultheria poeppigii, Epilobium ciliatum, Rumex magellanicus y Myoschilos oblongum.

Ademas, se reviso la presencia de valores atipicos u outlier, entendidos como aquellos valores
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en que la distancia calculada entre el valor de la unidad de muestreo y la media de la muestra
fuera igual o mayor 2,5 veces la desviacion estandar (Peck, 2010). Estos valores atipicos se
identificaron usando la distancia de Sorensen (Bray-Curtis). Sin embargo, no se elimind ninguna
parcela, ni se transformaron los datos originales, ya que el valor maximo alcanzado de
desviacion estandar fue de 2,44, lo que demostro la coherencia de la base de datos floristica.
Estos procedimientos al igual que los analisis multivariados se realizaron por medio del

programa PC-ORD versién 6.08.

e Propuesta de medidas de conservacion
En base a los antecedentes recopilados a lo largo del presente estudio, los resultados
obtenidos de las actividades antes descritas e informacion bibliografica pertinente, se procedié
a generar propuestas de restauracion que guien de mejor manera las acciones de recuperacion
y conservaciéon de ecosistemas de Nothofagus pumilio en base a su dinamica natural o como

apoyo a acciones de reconversion asistida.

La busqueda de informacién bibliografica se basé en consulta de diversas bases de datos,
revistas cientificas, informes técnicos, tesis, entre otros, de las areas de conservacion, ecologia,
restauracién u otras ciencias a fines, tanto en espafiol como en inglés. Esto se realizé por
medio de palabras claves que faciliten la recopilacién de informacion, tales como: restauracion,
restauracién pasiva, restauracién activa, conservacion, conversion, reconversion, control de

malezas, reforestacion, Nothofagus pumilio, Pinus, silvicultura.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizaciéon ambiental y variacion entre sitios
Los tratamientos se encontraban localizados con variaciones de altitud (Tabla 2),
presentandose el bosque de N. pumilio a media ladera, significativamente en mayor altitud que
la plantacion de coniferas exdéticas (diferencia de 200 m.s.n.m. en promedio) y las cosechas
(diferencia de 250 m.s.n.m. aproximadamente), las cuales no mostraron diferencias
significativas entre si (ubicacion promedio a 642 m.s.n.m.), pero si con la plantacién de exdticas
que se encontraba significativamente a mayor altitud (diferencia 50 m.s.n.m. aproximadamente).
El bosque de N. pumilio posee alrededor de 735 arboles por hectarea, siendo la densidad de
arboles estadisticamente superior en la plantacion de Pinus sylvestris sin intervencion, la cual
posee mas del doble de individuos en promedio que los bosques. Por otro lado, en las
situaciones de cosecha la densidad de arboles fue significativamente menor que en los
tratamientos anteriores, donde la corta de regeneracion presenté mayor cantidad de arboles por
hectarea que las fajas, pero sin generar diferencias significativas, y las fajas superaron a la tala
rasa que presentd solo en una parcela un individuo de N. pumilio (Tabla 2). En cuanto al area
basal, el bosque de N. pumilio al igual que las plantaciones de coniferas sin intervencion
presentaron 76 m? ha-' de area basal, diferenciandose ambos de las cosechas, las cuales
poseen una menor area basal, donde la corta de regeneracién y las fajas no presentan
diferencia significativa, pero superan de sobremanera el area basal de la tala rasa (Tabla 2). En
cuanto a la distancia de las parcelas de plantacion y cosechas a la matriz de N. pumilio se
encontré diferencia significativa para todos los casos, todas las cosechas se presentaron a mas
de 450 metros lineales promedio y las plantaciones de coniferas sin intervencién a mas de 250

metros promedio (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores promedio y desviacion estandar (o) por tratamiento para las variables: altitud,
numero de arboles por hectarea (Nha), area basal por hectarea (Gha) y distancia de las
parcelas de plantacion y cosechas a la matriz de N. pumilio (DML). Letras diferentes entre
bosque, plantaciéon y cosechas muestran diferencias significativas (Prueba H de Kruskal Wallis

y posterior prueba U de Mann Whitney, p < 0,05).

Tratamiento Altitud (m.s.n.m.) Nha Gha (m? ha-1) DML (m)
Media o Media o Media o Media o
Bosque de N. pumilio 886,5a *+44,2 735,6b +411,5 76,0a +13,3 0,0a £0,0
Plantacion sin intervencion 688,2b + 14,1 1660,3a +493,1 76,0a 13,3 2722b +42,8
Corta de regeneracion 619,5¢c +13,2 326,2bc +111,6 31,3b 114 487,5bc +263,8
Corta en fajas 639,2¢c +17,0 210,9¢c +230,6 16,0b +14,7 582,5¢c +120,9
Tala rasa 621,8¢c +17,8 1,8d +44 0,6c £1,6 529,8¢c +84,9
Estadisticos de contraste
Chi-cuadrado 23,788 24,729 25,808 19,355
p-value 0,000 0,000 0,000 0,001

El indice de area foliar (LAl), la abertura de dosel (A.D.), transmisiéon de luz total y difusa,
presentan diferencias significativas entre todas las combinaciones de tratamientos, con
excepcion de la corta en faja y la de regeneracion. La transmision de luz directa por otra parte
muestra diferencias significativas entre todos los casos, excepto para las comparaciones entre
cortas de regeneracién y las fajas, y entre el bosque de N. pumilio y la plantacion sin
intervencion. El LAl fue mas alto en la plantacién sin intervencion (Tabla 3), siendo el
tratamiento con mayor area fotosintética. Similarmente, los valores de abertura de dosel y
transmision de luz directa, difusa y total, en plantacién fueron los mas bajos; seguidos de los
bosques de N. pumilio, con valores bastante semejantes, pero estadisticamente diferentes para
todas las variables, excepto en la transmision de luz directa. Los tratamientos de corta en fajas
y regeneracion mostraron valores similares entre ellos para las cinco variables, sin diferencias
significativas. Finalmente, la corta por tala rasa presenta los valores mas bajos de LAl y
mayores valores de abertura de dosel y transmision de luz, siendo coherente esto con la casi
nula presencia de arboles en este tratamiento y mostrandose diferente estadisticamente a todos

los demas tratamientos.
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Tabla 3. Valores promedio y desviacién estandar (o) por tratamiento para las variables: indice
de area foliar (LAIl), abertura de dosel (A.D.), transmision de luz directa (TLDir), difusa (TLDif) y
total (TLT). Las letras diferentes entre bosque, plantacion y tratamientos silviculturales
muestran diferencias significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de
Mann Whitney, p < 0,05).

LAl (m?/m?) A.D. (%) TLDir (%) TLDif (%) TLT (%)

Tratamiento Media o Media o© Media o Media o Media o
Bosque de N. pumilio 20b +0,2 141c +24 18,5¢c +2,8 18,4c +2,7 18,5¢ +2,3
Plantacion sin intervencion 2,8a +0,5 8,6d +22 16,1c +29 126d +3,0 14,3d +2,1
Corta de regeneracion 0,7c +0,2 43,2b +5,3 59,4b +129 56,7b +6,9 58,0b +9,8
Corta en fajas 1,0c £0,3 381b +92 583b +12,0 55,8b +12,0 57,1b +11,2
Tala rasa 0,1d +=0,1 80,3a +10,3 97,7a *+25 93,5a +3,6 956a +25
Estadisticos de contraste
Chi-cuadrado 26,539 26,602 25,363 26,192 25,931
p-value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

En cuanto a las variables de suelo analizadas, la clase de textura del bosque de N. pumilio fue
franco limoso, en la plantacién sin intervencion fue areno franco, mientras que en los tres
tratamientos de cosecha franco arenoso. En cuanto al pH (Tabla 4), el bosque de lenga
presenta valores levemente mas bajos (mas acidos) que los demas tratamientos, pero se
diferencia estadisticamente solo de la plantacion sin intervencion y del tratamiento de cosecha
por el método de fajas. Respecto a la conductividad eléctrica (C.E.) (Tabla 4) el bosque de
lenga se diferencia estadisticamente de los demas tratamientos con un valor promedio mas alto,
los otros tratamientos no presentan diferencias entre si. En el caso del nutriente nitrégeno, el
bosque de N. pumilio solo se diferencia estadisticamente del tratamiento de corta de
regeneracion y de tala rasa, con una mayor disponibilidad de este nutriente; en fésforo el
bosque de N. pumilio presenta mayor disponibilidad que la plantacion sin intervencion, corta en
fajas y de regeneracion, siendo esta diferencia estadisticamente significativa. Finalmente, en
potasio, solo se diferencia estadisticamente el bosque de N. pumilio de la corta en fajas,

presentando el primero concentraciones mayores de este nutriente (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores promedio y de desviacion estandar (o) de pH, conductividad eléctrica (C.E.),
nitrogeno (N disp.), fosforo (P disp.) y potasio disponible para las plantas (K disp.). Las letras
diferentes entre bosque, plantacion y tratamientos silviculturales muestran diferencias
significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de Mann Whitney, p <
0,05).

pH C.E. (dS/m) N disp. (mg/kg) P disp. (mg/kg) K disp. (mg/kg)
Tratamientos Media o Media o Media o Media o Media o

Bosque de N. pumilio 59b +0,2 0,7a +04 100,7a 85,0 78,7a +29,6 296,0a =922
Plantacion sin intervencion 6,3a +0,3 0,3b +0,1 34,2ab + 19,1 342b +274 2442 ab +64,4
Corta de regeneracion 6,1ab +0,2 0,3b +0,1 292b +9,7 36,8b +14,7 243,3ab +42,8
Corta en fajas 6,3a +0,1 0,3b £0,1 33,8ab +21,5 325b +21,7 191,3b +524
Tala rasa 6,1ab +0,3 0,3b +0,0 283b +9.3 42, 7ab +241 207,2ab +80,8
Estadisticos de contraste
Chi-cuadrado 9,985 14,674 7,86 8,759 7,087
p-value 0,041 0,005 0,097 0,067 0,131

4.2. Caracterizacion de la composicion floristica
En el area de estudio se registraron 77 especies de plantas vasculares en el sotobosque,
pertenecientes a 60 géneros y 31 familias (catalogo floristico disponible en el Apéndice 2). La
clase taxondmica mas frecuente correspondid a Magnoliopsida con 58,4% de las especies,
seguida de Liliopsida con 33,8%, Pinopsida con 6,5% vy finalmente Polypodiopsida con 1,3%.
Segun su origen, el 58,4% de las especies fueron nativas, 40,3% introducidas y 1,3%
indeterminadas, no contando con especies endémicas para Chile. Sin embargo, el 41,6% de las
especies son endémicas para la flora del cono sur (Chile-Argentina) (Zuloaga et al., 2019). La
forma de vida mas frecuente fue la de hierba perenne con 63,6% de las especies, luego
arbustos con 11,7% de las especies, arboles con un 10,4%, hierbas anuales y bienales con
9,1% e indeterminadas con el 5,2%. En cuanto a los métodos de dispersion de semillas, el mas
abundante es la anemocoria (dominante en especies de las familias Asteraceae y Poaceae, las
cuales se presentaron como las mas ricas en especies), presente en 61% de las especies,

seguido de la epizoocoria con 32,5%.

La riqueza de especies del sotobosque de cada tratamiento fue de 30 especies en el bosque de
Nothofagus pumilio, 23 especies en la plantacion dominada por Pinus sylvestris sin

intervencion, 46 especies en el tratamiento de corta en fajas, 44 especies en el de tala rasa y 42
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especies en el de corta de regeneracién. La riqueza de especies varié significativamente entre
los diferentes tratamientos (p = 0,0001) (Tabla 5). El bosque de N. pumilio presentd una riqueza
de especies significativamente mayor que la plantacién de Pinus sylvestri sin intervencion, y
significativamente menor que los tratamientos de cosecha. La plantacion sin intervencion
presentd valores de rigueza menores que los tratamientos de cosecha y no hubo diferencias
significativas entre estos ultimos. Hubo seis especies que se encontraron presentes en todos
los tratamientos: Acaena ovalifolia, Bromus coloratus, Maytenus disticha, Osmorhiza chilensis,
Ribes magellanicus y Galium aparine, siendo las cinco primeras especies nativas y la ultima

introducida.

Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar (o) para riqueza de especies, indice de
diversidad de especies de Simpson y abundancia de especies por tratamiento. Las letras
diferentes entre bosque, plantacion y tratamientos silviculturales muestran diferencias
significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de Mann Whitney, p <
0,05).

Riqueza de especies Indice de diversidad de Abundancia de especies
promedio Simpson promedio

Tratamiento Media o Media o Media o
Bosque de N. pumilio 17 b +2,6 0,926 b + 0,015 263,0 +122,5
Plantacion sin intervencion 11c +29 0,879 ¢ + 0,055 99,4 +23,8
Corta de regeneracion 21 a +1,7 0,944 a + 0,005 246,8 +93,0
Corta en fajas 23 a +1,0 0,949 a + 0,003 166,8 +16,3
Tala rasa 22 a +1,9 0,947 a + 0,006 181,2 +62,2
Estadisticos de contraste
Chi-cuadrado 22,8991 22,9161 5,9633
p-value 0,0001 0,0001 0,2019

La diversidad de especies de Simpson varié significativamente entre tratamientos (p=0,0001)
(Tabla 5). Especificamente los bosques de N. pumilio presentaron una diversidad de especies
significativamente mayor que la plantacion sin intervencion, pero menor a los tratamientos de
corta (Tabla 5). Asi mismo, la plantaciéon sin intervencion presenté menor diversidad que los
tratamientos de cosecha (Tabla 5). En cambio, no se encontrd diferencia significativa en
diversidad de especies entre los tres tratamientos de cortas (Tabla 5). Por otro lado, no se

observaron diferencias significativas de abundancia de especies entre tratamientos (p=0,2).
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Al analizar los parametros floristicos por clases taxondmicas, en la clase Pinopsida no se
observaron diferencias significativas entre el bosque de N. pumilio y la plantacion sin
intervencion para riqueza (p=0,6), diversidad (p=1), ni abundancia (p=0,6). El bosque de N.
pumilio solo presentd una plantula de Pinus sp, mientras que en la plantaciéon no se encontro
ningun individuo de regeneracion de este género. En cambio, los tratamientos de cosecha
presentaron significativamente mayor riqueza, diversidad y abundancia de Pinopsida, siendo la
abundancia hasta 100 veces mayor en los tratamientos con cortas. En cuanto a la clase
Liliopsida los bosques de N. pumilio y los tratamientos de cosecha no variaron
significativamente en riqueza y diversidad de especies, mientras que la cobertura en los
tratamientos con cosechas superé en hasta cuatro veces la abundancia de Liliopsida que en los
bosques de N. pumilio. Por otro lado, las Magnoliopsida no variaron significativamente en
riqueza (p=0,6) ni en diversidad (p=0,3) entre el bosque de N. pumilio y la plantacién de
coniferas. En cambio, estos dos tratamientos difirieron significativamente de los tratamientos de
cosecha para riqueza (p=0,002) y diversidad (p=0,002), siendo en estas ultimas mayor el
numero de Magnoliopsida. Para mayor detalle de diferencias entre tratamientos segun clase

taxondmica revisar Apéndice 3.

Al comparar las variables floristicas separadamente por origen fitogeografico de las especies,
los bosques de N. pumilio presentaron significativamente mayor riqueza de especies nativas
que los demas tratamientos. En los tratamientos con cosecha, aproximadamente 50% de sus
especies fueron de origen introducido. Los tratamientos de corta mediante los métodos de fajas
y tala rasa mostraron mayor abundancia de especies exdticas que de nativas. Para mayor

detalle sobre diferencias entre tratamientos segun origen fitogeografico ver Apéndice 4.

Al analizar los parametros floristicos por formas de vida, en arboles se presentan diferencias
para riqueza y abundancia; el bosque de N. pumilio presentd significativamente mayor
abundancia de arboles que la plantacion sin intervencion (p=0,002), ya que el bosque de N.
pumilio presenté regeneracion de esta misma especie, mientras que la plantacion no tuvo
ningun individuo arbéreo en el sotobosque. Por otro lado, el bosque de N. pumilio no difirid
significativamente de los tratamientos de cosecha en cuanto a riqueza, diversidad y abundancia
de especies, pero si en composicion, ya que el bosque de N. pumilio presentd regeneracion de
esta especie, mientras que los tratamientos de cosecha presentaron regeneracién de distintas
especies de coniferas exdticas. Referente a hierbas anuales-bienales, el bosque de N. pumilio

presenté una baja riqueza, diversidad y abundancia de estas (p<0,05), siendo las cosechas los
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tratamientos con mayor presencia de este tipo de especies, refiriéndonos principalmente a
especies introducidas de rapida instalacién y de uso forrajero. Las hierbas perennes, fueron las
que presentaron mayor riqueza en todos los tratamientos. Para mayor detalle en cuanto a

similitudes y diferencias entre tratamientos segun formas de vida revisar Apéndice 5.

Los métodos de dispersion de semillas de las especies presentes fueron diversos,
observandose siete métodos distintos. Cerca de un 30% de las especies presentes poseen mas
de un método de dispersién de sus semillas. La anemocoria es el método de dispersion de
semillas con mayor numero de especies en todos los tratamientos. Para mayor detalle de las

diferencias por método de dispersion entre tratamientos revisar Apéndice 6.

4.3. Recambio de especies — Diversidad Beta
Al comparar los listados de especies presentes en el sotobosque de los cinco tratamientos se
pudo distinguir tres grupos claramente marcados (Figura 3). Un primer grupo indica una alta
tasa de recambio de especies entre el bosque de Nothofagus pumilio y los tratamientos de
cortas (combinaciones: CR-BL, TR-BL y CF-BL), con valores de diversidad beta que van entre
0,6 y 0,8; esto nos indica que gran parte de las especies presentes en el bosque de N. pumilio
no es posible encontrarlas habitando en las areas de cosechas. Un segundo grupo mostré la
diferencia entre la plantacion dominada por Pinus sylvestris y todos los demas tratamientos
(combinaciones: CR-PSI, TR-PSI, CF-PSI y PSI-BL), con valores entre 0,4 y 0,6 de recambio de
especies. Un tercer grupo englobd los tres tratamientos de cosechas (combinaciones: CF-TR,
CF-CR y TR-CR), los cuales presentaron un bajo valor de recambio de especies entre ellos,
cercano a 0,2; indicandonos que las especies que habitan las cosechas son practicamente las

mismas.
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Figura 3. indice de diversidad beta de la comparacién de los diferentes tratamientos estudiados,
considerando bosques originales de Nothofagus pumilio, plantaciones de coniferas exdticas
dominadas por Pinus sylvestris y zonas de plantaciones cosechadas, en la Reserva Nacional
Coyhaique. CF = corta en fajas, TR = corta por método de tala rasa, CR = cortas por método de
regeneracion, PS| = plantaciones dominadas por Pinus sylvestris sin intervencién y BL =

bosques de Nothofagus pumilio (lenga).

4.4. Analisis de la composicion floristica del sotobosque

4.4.1. Variacion de la composicion floristica entre tratamientos
De acuerdo al analisis de clasificacién de parcelas (cluster) (Figura 4), fue posible establecer
que la composicion de especies a nivel de parcelas es muy homogénea para el bosque de N.
pumilio, diferenciandose de la composicién de especies de la plantacion sin intervencion y
también de los tratamientos de corta que fueron mas homogéneas en términos de composicion
de especies. Los tratamientos de cosecha presentaron diferencias leves entre ellos, y esta
diferencia es mas suave que al compararlos con el bosque de N. pumilio y la plantacién sin

intervencion.
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Figura 4. Dendrograma de doble entrada (parcelas y especies) donde cada tratamiento se
identifica con un color. En rojo las parcelas en tala rasa (TR), en naranja las parcelas dispuestas
en cortas en fajas (CF), en amarillo en corta de regeneracion (CR), en azul en plantacion sin
intervencion (PSI) y en verde en el bosque de lenga (BL). Donde se observan dos grupos
principales, el primero formado por las parcelas CF-P1 a TR-P6, englobando a los tres
tratamientos de cortas, que comparten la mayoria de las especies, pero se diferencian en base
a su frecuencia (intensidad de color). El segundo grupo estaria formado por las parcelas PSI-P1
a BL-P6, siendo posible separa a este en dos grupos mas pequefios, uno representado por las
parcelas de plantacion sin intervencion, la cual posee menos especies especificas de este
ambiente y el otro, representado por el bosque de N. pumilio (parcelas BL-P1 a BL-P6),
compuesto de especies mas especificas como Nothofagus pumilio, Macrachaenium gracile,

Dysopsis glechomoides, entre otras.

El andlisis estadistico de procedimiento de permutacion multiple (MRPP), mostr6 diferencias
significativas (p < 0,05) en el ensamble de especies del sotobosque en todas las comparaciones
entre tratamientos (Tabla 6). Lo anterior quiere decir, que la composicion de especies en el

sotobosque de cada uno de los ambientes analizados es diferente. Encontrandose la mayor
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distancia entre grupos representada por el bosque de N. pumilio y los tratamientos de cosecha,

esto determinado por medio del valor de estadistico T (Tabla 6).

Tabla 6. Resultado del analisis de procedimiento de permutacion de respuesta multiple (MRPP).

Comparacion T A** p-value
Corta en fajas vs Tala rasa -1,45921 0,02989 0,00865
Corta en fajas vs Corta de regeneracién -1,90218 0,03169 0,03673
Corta en fajas vs Plantacién sin intervencién -6,55774 0,25219 0,00045
Corta en fajas vs Bosque de N. pumilio -7,19955 0,45711 0,00052
Tala rasa vs Corta de regeneracién -2,41282 0,04720 0,02127
Tala rasa vs Plantacion sin intervencion -6,48093 0,27795 0,00071
Tala rasa vs Bosque de N. pumilio -7,19944 0,44113 0,00052
Corta de regeneracioén vs Plantacion sin intervencion  -6,43490 0,22430 0,00042
Corta de regeneracién vs Bosque de N. pumilio -7,09889 0,43812 0,00054

Plantacion sin intervencion vs Bosque de N. pumilio -6,56488 0,35417 0,00065

*T = Diferencia entre grupos (medida en base a la distancia de Sorensen (Bray-Curtis)). Esta
diferencia se fortalece con valores mas negativos.
**A = Similitud dentro del grupo. Se mueve en un rango de 0 a 1, valores mas cercanos a 0 son

mas distintos y cercanos a 1 son idénticos.

Mediante el analisis de especies indicadoras (ISA) se logré establecer las especies que
presentan mayor relacion entre frecuencia y abundancia para cada uno de los ambientes (Tabla
7; Figura 6). El bosque de N. pumilio presenté una mayor cantidad de especies indicadoras en
comparacion con los otros cuatro tratamientos, siendo las especies Nothofagus pumilio
(regeneracién), Macrachaenium gracile y Poa sp. las mas representativas del bosque de N.
pumilio; en la plantacion sin intervencién, Galium fuegianum fue indicadora; en la corta en fajas,
Dactylis glomerata se presentdé como especie indicadora; mientras que en la tala rasa, las
especies indicadoras fueron Taraxacum officinale y Cirsium vulgare y para la corta de

regeneracion, las especies indicadoras fueron Sonchus tenerrimus y Berberis microphyilla.
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Tabla 7. Andlisis de especies indicadoras para la composicion de plantas vasculares del

sotobosque de bosque de N. pumilio, plantacion de exdticas sin intervencion y tratamientos

silviculturales de corta en faja, corta de regeneracion y tala rasa, en la Reserva Nacional

Coyhaique. Se muestra el valor del indicador observado a partir del analisis ISA. Se exponen

solamente las especies que presentaron valores de p significativos (p < 0,05).

Tratamiento Especies Valor del indicador p-value Origen
observado fitogeografico
Macrachaenium gracile 100,0 0,0002 Nativa
Nothofagus pumilio 100,0 0,0002 Nativa
Poa sp. 100,0 0,0002 Indeterminada
Berberis serratodentata 92,3 0,0002 Nativa
Viola reichei 90,9 0,0002 Nativa
Gavilea lutea 83,3 0,0004 Nativa
Bosque de N, pumilio Adenocaulon chilense 76,6 0,0002 Nativa
Codonorchis lessoni 75,4 0,0002 Nativa
Carex scabrida 66,7 0,0028 Nativa
Dysopsis glechomoides 66,7 0,0030 Nativa
Chiliotrichium diffusum 54,2 0,0138 Nativa
Carex meridensis 50,0 0,0242 Nativa
Trisetum cernuum 50,0 0,0242 Nativa
Osmorhiza chilensis 33,8 0,0064 Nativa
Plantacion sin intervencién  Galium fuegianum 50,0 0,0246 Nativa
Corta en fajas Dactylis glomerata 36,1 0,0482 Exaética*
Taraxacum officinale 61,9 0,0044 Exdtica*
Cirsium vulgare 50,0 0,0032 Exaética*
Tala rasa Phacelia secunda 47,8 0,0052 Nativa
Rumex acetosella 43,6 0,0034 Exotica*
Trifolium repens 43,2 0,0050 Exaética*
Sonchus tenerrimus 54,3 0,0010 Exotica
Berberis microphylla 43,3 0,0064 Nativa
Corta de regeneracion Holcus lanatus 36,9 0,0082 Exaotica*
Galium aparine 35,9 0,0166 Exotica
Acaena ovalifolia 26,8 0,0300 Nativa

* Especies que ademas

de ser exoticas son invasoras. Se les describe en general como

especies de abundante semillacion, que compiten y desplazan a especies nativas (Quiroz et al.,
2009; Silva, 2010; Fuentes et al., 2014; Herrera et al., 2016).
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4.4.2. Analisis de la composicion floristica en relacion con las variables ambientales
El analisis de ordenacién de parcelas (Figura 5; Tabla 8) entregé una solucion de dos
dimensiones, explicando el 91,5% de la variacidon en la composicion de especies entre
tratamientos. La proporcién de la varianza explicada por el eje 1 fue de 87,8% y 3,7 por el eje 2.
Al desplazarnos de arriba abajo por el eje 2, podemos ver que los tratamientos se dividen en un
gradiente de luz, donde arriba se ubican los tratamientos de cosechas, estos explicados
fuertemente por la transmision de luz (total, directa y difusa) y abertura de dosel, la cual es
mayor en estos sitios por la menor o nula presencia de arboles en pie, acompafiado de una alta
cantidad de tocones por parcela. Por otra parte, la plantacion sin intervencién y el bosque de N.
pumilio ubicados en los cuadrantes inferiores, presentan mayor intercepcion de luz por sus
copas y mayor cantidad de arboles presentes. Al desplazarnos de izquierda a derecha en el eje
1, podemos ver un gradiente que tiene mayor relacion con las variables del suelo, a la izquierda
se encuentra la plantacién sin intervencion con mayor cobertura y profundidad de hojarasca
(aciculas de Pinus), acompanado de un aumento en el pH del suelo; al medio el conjunto de los
tratamientos de cosecha destaca en la cobertura y altura de herbaceas, encontrandose
dominancia de especies de la familia Poaceae, y a la derecha el bosque de N. pumilio que
posee mayor cantidad de materia organica y disponibilidad de nutrientes del suelo. Las
variables altitud y distancia a la matriz de lenga, explican en gran medida las diferencias entre
los tratamientos, pero estas no poseen significancia ecologica, sino mas bien se explican en
base al manejo que se ha realizado en la Reserva, considerando que los bosques de lenga se
encuentran en zonas mas altas que no alcanzaron a ser afectadas por los incendios, y que
dentro de las zonas plantadas las cosechas partieron por las zonas mas bajas y planas,
afectando también en la distancia que existe entre los tratamientos, siendo la parte mas alejada

del bosque de lenga la que fue cosechada en primera instancia.
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Figura 5. Diagrama de ordenacién de las parcelas respecto a su composicion floristica y
variables ambientales por medio del método NMS (Escalamiento Métrico No Dimensional) en la
Reserva Nacional Coyhaique. Las parcelas se encuentran representadas con triangulos de
colores, en rojo la tala rasa (TR), en naranja la corta en fajas (CF), en amarillo la corta de

regeneracion (CR), en azul la plantacién sin intervencién (PSI) y en verde el bosque de lenga

(BL).
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Paralelamente, por medio del analisis NMS se construyd una representacion multidimensional
de los tratamientos y sus respectivas especies indicadoras. En este analisis (Figura 6; Tabla 7),
especies que se encuentran mas cercanas a los poligonos de los tratamientos presentan mayor

valor de especificidad.

Figura 6. Diagrama de ordenacién de las parcelas respecto a sus especies indicadoras y
variables ambientales por medio del método NMS (Escalamiento Métrico No Dimensional) en la
Reserva Nacional Coyhaique. Las parcelas se encuentran representadas con triangulos de
colores, en naranja la corta en fajas (CF), en rojo la tala rasa (TR), en amarillo la corta de
regeneracion (CR), en azul la plantacién sin intervencion (PSI) y en verde el bosque de lenga

(BL). Rombos negros indican ubicacién de las especies en base a su especificidad.
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Tabla 8. Correlacion de variables ambientales para cada eje de ordenacion. Se muestra el
resultado de 18 de las 43 variables ambientales analizadas que presentan valor de coeficiente
de determinacién mayores a 0,25 para alguno de los dos ejes. Valores en negrita se destacan
por ser aquellas variables ambientales que entregan mayor informaciéon que explica las

diferencias entre tratamientos.

Eje 1 Eje 2

Variables ambientales r r? r r?

Altitud -0,933 0,871 0,206 0,042
Distancia al bosque de lenga 0,848 0,719 -0,034 0,001
Area basal por hectarea (Gha) -0,789 0,622 -0,358 0,128
N° de tocones por parcela 0,777 0,604 0,328 0,108
Transmision de luz directa 0,756 0,572 0,340 0,116
Transmision de luz total 0,750 0,562 0,360 0,130
Transmision de luz difusa 0,738 0,544 0,379 0,144
Abertura del dosel 0,682 0,465 0,348 0,121
indice de area foliar (LAI -0,646 0,417 -0,510 0,261
Cobertura de herbaceas 0,615 0,379 0,598 0,358
Conductividad eléctrica -0,610 0,372 0,349 0,122
Cobertura de arbustos -0,603 0,363 -0,464 0,215
Altura de los arboles -0,601 0,362 0,529 0,280
Altura de herbaceas 0,541 0,293 0,341 0,116
N° arboles por hectarea (Nha) -0,418 0,175 0,618 0,382
Cobertura de hojarasca -0,286 0,082 -0,615 0,379
Profundidad de hojarasca -0,500 0,250 -0,556 0,309
P disponible -0,461 0,212 0,536 0,287
pH 0,275 0,076 -0,523 0,274

r= correlaciéon de Pearson.

r’= coeficiente de determinacion de la variable respecto a cada eje.
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4.5. Medidas de manejo para la restauracion de ecosistemas en proceso de
conversion de plantaciones de coniferas exéticas a bosque de lenga

4.5.1. Situacion actual
En base a los resultados de este estudio podemos observar que la flora presente en el
sotobosque de la plantacién sin intervencion y en los tratamientos silviculturales dista bastante
de la flora del sotobosque del bosque de N. pumilio. Si bien, se presentan especies en comun
entre el bosque con los demas tratamientos, esta similitud se expresa en especies mas bien
generalistas (poseen mayor tolerancia a las variaciones del ambiente), por lo que un grupo
importante de especies especificas de los bosques de N. pumilio estan ausentes en los
tratamientos de plantacién sin intervencion y con cosecha. Lo anterior nos permite ver que los
tratamientos como la tala rasa, con una casi nula presencia de arboles y diversos factores que
afectan la productividad del sitio, podrian asemejarse al ecosistema degradado que existid
luego de los incendios que afectaron a la Reserva. Un poco por sobre la tala rasa se ubican la
corta en fajas y de regeneracion, las cuales poseen una funcionalidad ecosistémica mayor al
presentar aun arboles en pie y otorgar mayor proteccion a las especies del sotobosque. Por
sobre los tratamientos silviculturales esta la plantacién sin intervencion, acercandose mas a las
caracteristicas ambientales del bosque de N. pumilio por su cobertura del dosel, pero con un
sotobosque pobre en especies. Sin embargo, todos los tratamientos antes mencionados estan
lejanos al bosque objetivo de N. pumilio (Figura 7). Los tratamientos de cosecha, e incluso la
misma plantacion sin intervencion podrian considerarse como acciones de restauracion, por
cuanto se esperaba recuperar la funcionalidad y composicién de especies del bosque original.
En consecuencia, los resultados anteriores permiten sostener que las actividades de
restauracién pasiva, que consisten en la cosecha de plantaciones de coniferas exdticas y
posterior abandono de terrenos para que estos se recuperen naturalmente, no seria una
practica favorable, considerando principalmente que el conjunto de especies presente en el
sotobosque de bosques de N. pumilio no esta tomando posicion en los demas tratamientos de

forma natural.

La escasa recuperacion de la composicion de especies en todos los tipos de tratamientos con
plantacion, indican una restauracion pasiva deficiente, que puede deberse en parten a los
grandes incendios. Estas perturbaciones de larga data ocurridos en la region, pueden haber
eliminado los legados biolégicos (arboles en pie) y con ello todo rastro de regeneracion o banco
de semillas en el area. Ademas, N. pumilio posee una regeneracion vegetativa limitada (Veblen

et al., 1996), y a pesar de ser su semilla dispersada por el viento, esta alcanza una corta
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distancia de dispersion. Por ejemplo, Cuevas (2000) describe distancias de dispersion de
semillas inferiores a 110 metros en Tierra del Fuego, y baja cantidad de semillas viables
(Premoli, 2004), lo cual hace dificil la restauracion pasiva de esta especie en las areas de
plantacion. Ademas, N. pumilio presenta un proceso sucesional dificil de imitar con métodos
silviculturales como la tala rasa, ya que, en bosques naturales de esta especie, principalmente
emergen nuevos individuos en claros generados por la caida de individuos antiguos, que a
medida que crecen van compitiendo entre si (Premoli, 2004; Quintanilla, 2008; Promis, 2018),
pero siempre contando con la proteccion de los individuos adultos aledafios y no al completo
descubierto. Es asi, como se ha evidenciado que el establecimiento de plantas de regeneracion
de N. pumilio es escaso en grandes aberturas de bosques producidas por la caida masiva de
arboles (Gonzalez et al., 2006), quiza debido al escaso aporte de semillas, por el bajo numero
de arboles semilleros (Schmidt et al., 2004), el efecto desecante del viento y la presencia de

herbivoros (Gonzalez et al., 2006).

Respecto a las especies del sotobosque del bosque de N. pumilio estas varian sustancialmente
de las presentes en los demas tratamientos, por lo que ningun tratamiento estaria recuperando
o manteniendo especies especificas del bosque original. Mas bien, para los tratamientos se
cosecha destaca una amplia dominancia de especies exéticas, varias de ellas ademas

invasoras.
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Figura 7. Marco conceptual del estado de las areas de plantacién de coniferas exéticas con y
sin manejo, respecto a bosques originales de N. pumilio. Esquema de doble eje, en la vertical
se presenta la funcionalidad de los ecosistemas y en la horizontal la estructura. En la esquina
inferior izquierda se presenta una fotografia cercana al area de estudio (Quintanilla, 2008),
acompanada de una imagen de la tala rasa; sobre estas a la izquierda una foto de corta por el
meétodo de fajas y a la derecha de regeneracion; sobre estas la plantacion sin intervencion y en

la esquina superior derecha el bosque objetivo de N. pumilio. Modificado de Stanturf, 2015.

4.5.2. Amenazas a la regeneracion
Si bien dentro de los tratamientos de plantacion y cosechas no se presenté evidencia alguna de
regeneracion de N. pumilio, no se realizaron muestreos en el ecotono presente entre el bosque
de N. pumilio y la plantacién sin intervencién o cosechas. Contar con informacién de
regeneracion natural en las areas circundantes a los parches de bosque es relevante, de
manera de examinar si en areas donde efectivamente pueden acceder semillas de la especie,
éstas efectivamente logran instalarse y, ademas, si algun tipo de tratamiento silvicultural les

proporciona un mejor desarrollo.
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Considerando una posible regeneracion natural de N. pumilio y la ya existente regeneracion de
otras especies acompafantes dentro de las areas a restaurar, es importante considerar las

amenazas a las que éstas se podrian ver enfrentadas (Tabla 9).

Tabla 9. Amenazas directas para la regeneracién en proceso de conversién de plantaciones de

coniferas exoéticas a bosques de Nothofagus pumilio.

N° | Amenaza directa para la regeneracién

La herbivoria es una de las principales amenazas a la regeneracion de diversas especies.
En el area de estudio hay registro de presencia de especies invasoras como conejos y
1 | jabalies, y especies de ganado como vacas, las cuales en su proceso de alimentacion
pueden comer individuos de regeneracién, o en caso de animales mas grandes

pisotearla.

Dafo o muerte de individuos de regeneracion al momento de cosechar arboles de

plantacion aledarfios al area de restauracion.

La situacion ambiental presente en areas abiertas, como en tala rasa puede ser una
3 | amenaza por la alta cantidad de radiacién directa que puede llegar a las plantas de

regeneracion.

Introduccién y establecimiento de especies exodticas invasoras de flora vascular que

generen competencia para las especies de regeneracion.

4.5.3. Propuestas de restauracion
Si bien, existen diversas experiencias de restauracién en el mundo a través de la conversion de
plantaciones con especies exdticas a bosque nativo, pocas se han enfocado en bosques del
hemisferio sur y de especies latifoliadas (Kremer y Bauhus, 2020). Esto implica que no existen
modelos exactos a seguir y si bien se pueden generar propuestas o sugerencias de actividades
a realizar para la conversién de areas que han sido degradadas, siempre dependera de cada

caso cuales son estas mejores acciones para llevar a cabo.

La mejor opcién en cuanto a restauracion de bosques que han sido talados contempla una
combinacion de acciones de restauracion pasiva y activa (Forbes et al., 2021). Las acciones de
restauracion pasiva son mucho mas baratas, pero dificimente se llega a los objetivos deseados
y menos si se trata de obtener resultados relativamente rapidos. Por otra parte, la restauracion
activa requiere de grandes presupuestos, los cuales por lo general no estan disponibles (Meli et

al., 2017; Forbes et al., 2021). Por ello, se debe optar por una combinacién de actividades que
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se complementen y logren convertir, en este caso, las areas cosechadas y plantaciones de

exoticas a un estado lo mas parecido al bosque de Nothofagus pumilio original.

El sitio de estudio sufrié diversos procesos de degradacién, tales como tala de ejemplares de
Nothofagus pumilio, quemas de grandes extensiones, instalacién de plantaciones de coniferas
exoéticas de rapido crecimiento, instalacion de especies de cultivo para forraje y presencia de
especies exoticas invasoras (Quintanilla, 2008; CONAF, 2009). Segun los resultados descritos
en este estudio, podemos concluir que esta area aun se encuentra con un alto grado de
degradacion, lo cual sugiere que las acciones de conversidn necesarias para subsanar estos
dafos pueden ser considerables. A continuacion, se presenta una serie de acciones que

parecen apropiadas para acelerar el proceso de restauracion.

e FEliminacién de malezas
Las especies exodticas invasoras conforman una fuerte amenaza para las poblaciones de
especies nativas que se presentan naturalmente en el area (Pauchard, 1999), asi también se
presentan como un problema para con los individuos que pueden ser instalados en procesos de
reforestacion. Esto se produce debido a la competencia que generan especialmente con la
regeneracion, pudiendo desplazar a especies nativas y afectar la dinamica sucecional de la
vegetacion. Esto incluye tanto la eliminacion de regeneracion de las mismas especies de
coniferas exéticas plantadas, especies exoticas adventicias e incluso en algunos casos plantas
nativas mas oportunistas, que actien como competidoras de las especies objetivo para la zona,
debido a su éxito en instalacion y rapida expansién (Echeverria et al., 2021). Para asegurar su
efectiva exclusion es importante llevar a cabo mas de un proceso de control de malezas.
Echeverria et al., (2021) recomiendan que, al momento de la extraccion de malezas, la cual
puede ser manual o mecanica, los desechos sean triturados y distribuidos dentro de la misma
area donde fueron extraidos. Esto puede servir como método inhibidor de rebrotes de las
mismas malezas y para reducir la pérdida de humedad del suelo, sobre todo en la temporada
mas calida. Sin embargo, se debe tener precaucion con las malezas de abundante semillacion,
extrayéndolas en fechas que no cuenten con estructuras reproductivas para asi disminuir el

riesgo de actuar como dispersores.
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o Reforestacion con especies arboreas, arbustivas y herbaceas originales del bosque
objetivo

La reforestacion es una de las actividades mas comunes y a la vez exitosa en los procesos de
restauracién activa. En procesos de restauracion ecoldgica, es importante realizar esta
reforestacion con especies originales del ecosistema en cuestién, y no considerar solo la
reforestacion con especies arbéreas, ya que, si bien se aspira a llegar a un bosque como
objetivo, estos se componen de especies de diversas formas de vida y que habitan distintos
estratos. Por ello, lo ideal es un proceso de reforestacion paulatino, que imite el proceso de
sucesion natural, contemplando especies pioneras que aporten a mejorar las condiciones de
area y finalmente, recuperar tanto la composicién de especies como la funcionalidad ecolégica
del bosque original. Esta metodologia considera un largo horizonte de tiempo y esfuerzos
econdmicos, por lo que en general es poco aplicada. Una soluciéon un poco mas simplificada a
la propuesta anterior podria ser, la instalacion conjunta de una combinacién de especies
herbaceas, arbustivas y arbéreas. Para este caso en particular se podria recomendar en base a
lo observado en terreno una combinacién de: Nothofagus pumilio en la estrata arbérea,
Maytenus disticha, Berberis serratodentata y Chiliotrichum diffusum en la estrata arbustiva y
Macrachaenium gracile, Viola reichei y Adenocaulon chilense en la estrata herbacea. Estas
especies se mencionan en funcion de su abundancia en los bosques de N. pumilio, pero es
importante evaluar su disponibilidad en viveros para procesos de reforestacién y proporcion de
cada una en base al area donde seran instaladas, ya que esto puede variar en base a si se
instalan en areas abiertas como tala rasa o areas con cobertura de dosel. Ademas, al no existir
conocimiento de en qué etapa de la sucesion estas especies se instalan, no se sabe si son
capaces de establecerse juntas (podrian generar competencia o exclusién), por lo que se

recomiendan mayores estudios y pruebas previas a su instalacion (Lamb et al., 2005).

Un item de relevancia a considerar para la reforestacion es que las semillas o individuos a
utilizar sean de sectores lo mas cercano posible o de lugares que posean condiciones
ambientales similares. Esto permite asegurar un minimo de sobrevivencia, ya que asi se tiene
un grado de certeza de que al menos los individuos provienen de madres que habitan en
condiciones con rangos de temperaturas y precipitaciones semejantes, ademas, de conservar el

acervo génico de las poblaciones del area.

Por otro lado, la evaluacién del potencial de regeneracion es un punto que podria abaratar

costos. En este caso sabemos que no hay regeneracion de Nothofagus pumilio en las areas de
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plantacion de coniferas exdticas y cosechas. Pero en el caso de especies arbustivas como
Maytenus disticha, Ribes magellanicum o Berberis microphylla, es posible encontrar abundante
cantidad de semillas, no necesariamente en cada uno de los tratamientos, pero si dentro de la
misma Reserva Nacional (observacién personal). Esto puede servir de punto inicial para la
restauracion, ya que estas especies que se comparten en los bosques de N. pumilio y en los
demas tratamientos, pueden servir de proteccion a los individuos de reforestacién (plantacion o
siembra) de otras especies o también, disminuir los esfuerzos empleados en la recuperacion de
esta estrata, ya que, al haber especies arbustivas presentes, se puede dirigir la atencion en la

estrata herbacea y arbérea.

Existen especies nativas que igualmente pueden presentarse como especies invasoras
(Echeverria et al., 2021), por lo que se debe tener mucha precaucién con las especies a
seleccionar para las reforestaciones. En este estudio se observé que la especie Vicia nigricans
(nativa) ocupaba todo el espacio disponible en el sotobosque cuando las condiciones de luz le
eran favorables (observacién personal), pudiendo generar una fuerte competencia a los

individuos que se puedan instalar en reforestaciones posteriores.

o Cosecha de plantaciones atin presentes por métodos menos invasivos
Para los parches de plantacion de coniferas exoticas que aun no han sido cosechados, es
importante contemplar métodos de corta que sean los menos daninos para la salud del
ecosistema. La tala rasa por ejemplo es un método muy cuestionado y poco recomendable en
términos ecolégicos y de conservacion; ya que al tratarse de una amplia superficie que pierde
su cubierta arbérea de forma drastica, deja el area desprovista de una cubierta protectora que
la vuelve propensa a la erosion de los suelos, facilita la invasion de malezas, afecta el régimen
hidrico, y genera efectos sobre la fauna tales como perdida de sitios de nidificacion, proteccion
y resguardo (Fréne y Nufiez, 2010; Otero, 2022). Hay autores que recomiendan generar
aberturas de dosel que de cierto modo imiten la dinamica natural de los bosques (caida de
individuos viejos), de este modo se promueve una mejora de las condiciones ambientales, da
paso a la entrada de especies nativas y sirve de proteccion para especies menos tolerantes a la
radiacion directa (Coates y Burton, 1997; Muscolo et al., 2014), esto podria llevarse a cabo
mediante el anillamiento de los arboles que se deseen eliminar. Si consideramos que
Nothofagus pumilio es una especie intolerante a la sombra de adulto, no se comporta igual

cuando joven, ya que en este periodo mas vulnerable necesita de una cubierta protectora,
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siendo muy tradicional la regeneracion de estos bosques a través de la aplicacion de cortas

sucesivas con regeneracion natural bajo un dosel de proteccion (Cruz y Schmidt, 2007).

o Ampliacién de parches de bosque de N. pumilio
Los bosques originales de N. pumilio cuentan con especies que no se encuentran presentes en
los demas tratamientos, por lo que pensar en realizar cosechas de las areas de plantaciéon
aledanas a estos bosques (zonas de amortiguamiento) o comenzar a restaurar las areas ya
manejadas circundantes al bosque de N. pumilio podria servir como un modo de restaurar mas
econdmico (Lamb et al., 2005). Por una parte, se puede considerar que podria existir dispersiéon
natural de semillas de las especies del bosque a las areas inmediatas, por otra parte, se
aprovecha la cobertura de dosel que brindan los arboles del borde, que otorgarian
sombreamiento y proteccién, tanto a individuos que puedan emerger naturalmente o a
individuos de plantacion que se puedan instalar en estas areas (Dendy et al.,, 2015). Esta
metodologia de expansion ademas mantendria la conexion entre el bosque, ya que el restaurar

parches muy distantes podria finalmente expresarse en fragmentos de bosque aislados.

e Remocion de suelo compactado o saturado
Una actividad mas agresiva, pero que ha sido util en otros ecosistemas consiste en la remocion
de la capa superior de suelo como método de restauracion, esto cuando el suelo se encuentra
saturado de raices, capas de hojarascas gruesas que impiden la instalacion de nuevos
individuos o matorrales muy densos que no permiten la regeneracién, generando fenémenos de
sucesion retenida como podria ser en nuestro caso. Este método utilizado por Soto y
Puettmann (2017) en bosques de Nothofagus dombeyi para la eliminacion de matorrales de
Chusquea culeou, podria ser evaluado para zonas como las cosechadas por tala rasa, ya que
cuentan con capas densas de herbaceas exodticas invasoras que actuan como verdaderas
alfombras que podrian estar evitando la instalacién de semillas de especies de relevancia; o
también, en zonas de plantacién sin intervencidén que presentan capas de aciculas que superan

los 20 cm de profundidad (observacion personal).
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5. DISCUSION

Este estudio compara areas de bosque original de Nothofagus pumilio, como referencia para la
conversion dentro de un proceso de restauracion pasiva, con una plantacion sin intervencion de
coniferas exéticas que representa gran superficie de la Reserva con plantaciones antiguas vy
tres tratamientos de cosechas por distintos métodos (tala rasa, regeneracion y por fajas).
Ademas, se relacional estas diferencias con las variables ambientales del sitio para examinar su

relacion con la variacion floristica.

La cantidad de especies encontradas en este estudio fue de 77, valor similar al que describen
Braun et al., (2017) de 70 especies para una zona cercana a la Reserva Nacional Coyhaique,
ademas, en bosques de N. pumilio exponen valores de 16,2 especies mientras que en este
estudio se describen 17; en plantaciones de Pinus Braun et al., describen 7,8 especies y en
este estudio se describen 11. Dado lo anterior, se puede aseverar que los valores de riqueza
presentes en este estudio son coherentes con otros estudios de la zona. Ademas, esta
diferencia al comparar la riqueza entre el bosque de N. pumilio y la plantacién de coniferas

evidencia la degradacioén y perturbacion presente en las zonas de plantacion.

La proporcion de especies nativas versus introducidas también da evidencias de esta
degradacion. Braun et al., (2017) exponen una proporcién de 69% especies nativas y 30% de
introducidas en bosques de N. pumilio, mientras que en plantaciones, 52% de especies nativas
y 48% de exdticas. En este estudio en el bosque de N. pumilio el 87% de las especies son
nativas y 10% exdticas (3% indeterminado), y en la plantacion 87% son nativas y 13%
introducidas. En bosques de N. pumilio los valores son muy similares, no asi en la plantacién.
Esto se puede explicar porque el estudio realizado por Braun et al. (2017), considera entre las
zonas de plantaciones algunas de edad joven y dosel abierto, lo que en nuestro caso podria ser
mas comparativo con las cortas por métodos de corta en fajas o regeneracion, las cuales
poseen valores de 54% nativas y 44% exdticas (2% indeterminadas) y 46% nativas y 52%
introducidas (2% indeterminadas), respectivamente. Los valores de riqueza de especies nativas
y exdticas de las cosechas son mas similares a lo descrito por otros autores, coincidiendo en la
gran proporcion de especies exoticas, lo suele asociarse a bosques o areas altamente alteradas

(Fajardo y Llancabure, 2019).

40



El hecho de que la plantacién sin intervencion tenga tan baja riqueza de especies puede
explicarse por lo cerrado del dosel, dejando que muy poca luz pueda llegar a las especies del
sotobosque (Paritsis y Aizen, 2008). En cambio, el mayor numero de especies nativas sobre
introducidas para esta area podria explicarse por qué la mayoria de las especies introducidas
que se describen para el area de estudio, son especies poco tolerantes a la sombra que habitan
condiciones de cielo abierto, con alta radiacién solar (Mardones et al., 2015). Solo un par de
especies nativas podrian describirse como generalistas (Riedemann y Aldunate, 2011), ya que
se adaptan a un rango mayor de condiciones ambientales, viviendo en algunos casos bajo la
sombra de bosques densos y de hoja persistente (bosques siempreverde) que logran soportar

estas condiciones de umbria permanente.

Las familias con mayor numero de representantes para el area, al igual que a nivel nacional y
mundial, fueron Poaceae y Asteraceae (Teillier et al., 2010). Estas familias fueron las que
presentaron mayor cantidad de representantes exoticos para el area; en las Poaceae destaca la
especie Holcus lanatus (pasto miel) como la especie con mayor abundancia en todos los
tratamientos de cosecha, y en las Asteraceae, Lactuca virosa que es la mas abundante también
en las cosechas. Fajardo y Llancabure (2019) indican que se debe tener especial cuidado con
especies como Holcus lanatus por ser indicadores de sitios altamente alterados y ademas por
las grandes extensiones que puede llegar a invadir. Estas especies no destacan en el analisis
de especies indicadoras (ISA), pero son especies muy abundantes y con alto potencial invasor,
por lo que es importante enfocarse en ellas en procesos de eliminacion de malezas y evitar
generar condiciones éptimas para su avance y reproduccion. Otras especies exéticas presentes
en el area que si aparecen como especies indicadoras y que poseen alto potencial invasor son
Taraxacum officinale y Cirsium vulgare de la familia Asteraceae, Dactylis glomerata de la familia
Poaceae, y Rumex acetosella (Polygonaceae) y Trifolium repens (Fabaceae) de otras familias
(Quiroz et al., 2009; Silva, 2010; Fuentes et al., 2014; Herrera et al., 2016).

Los resultados de este estudio muestran una gran diferencia en composicién de especies entre
tratamientos; el bosque de N. pumilio esta principalmente representado por herbaceas
perennes nativas de la clase Magnoliopsida; la plantacion sin intervencion se sitia como un
nivel intermedio compartiendo especies con el bosque y con las cosechas; y las cosechas son
similares entre si en composicién de especies, dominadas por herbaceas anuales y bianuales

introducidas de la clase Liliopsida. Igualmente, entre ellas presentan diferencias en sus
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abundancias, lo que quedd evidenciado con el dendrograma de doble entrada y el analisis

MRPP, los cuales indican que la tala rasa es el método de cosecha mas agresivo e invasivo.

El analisis de especies indicadoras (ISA) funcioné como una buena fuente de informacion, ya
que entregd un listado con la predominancia de las especies del bosque de N. pumilio,
permitiendo extraer las especies mas importantes para actividades de reforestacion. Donde
destacan las especies herbaceas, dando senales claras de que actividades de restauracién
activa que contemplen instalacion de nuevos individuos en el area, debe ir mas alla de solo

arboles.

Las diferencias de sotobosque entre tratamientos fueron notorias y estadisticamente
significativas. Esto fue evidente tanto en la riqueza, diversidad y abundancia de las especies,
como por su origen fitogeografico. Diversas variables ambientales pueden estar relacionadas
con estas diferencias. De acuerdo al analisis de ordenaciéon (NMS), la cobertura de dosel
afectaria en gran medida el conjunto de especies presentes en cada tratamiento, debido
principalmente a las tolerancias de radiacion de las especies. Otros factores si sitio que
afectaron en estas diferencias son la altitud y la distancia de las parcelas de plantacion y
cosechas al bosque de N. pumilio, lo que se puede ver expresado en distancias muy grandes
para la efectiva dispersion de las semillas de las especies especificas del bosque de N. pumilio;
ya que como se menciond anteriormente N. pumilio a pesar de presentar dispersion
anemocoria, no dispersaria sus semillas a mas de 110 metros del arbol madre, siendo lo mas
comun que estas caigan bajo la misma copa del arbol semillero (considerando que las parcelas
en la plantaciéon se encontraban en promedio a 250 m del bosque de N. pumilio y las parcelas
en cosechas a mas de 450 m lineales promedio). Ademas, la especie posee ciclos
reproductivos que van de entre 6 a 8 afos, por lo que no se dispone de semillas
constantemente y muchas de estas no son viables (Cuevas, 2000; Ipinza y Espejo, 2000;
Premoli et al., 2004).

Por otro lado, la estructura de los bosques de N. pumilio en cuanto a area basal se asemeja con
la de plantacion sin intervencion, pero difieren en la forma en que ésta se compone, ya que los
bosques de N. pumilio presentan arboles de distintas clases diamétricas, con distribucion
heterogénea, varios estratos de la misma especie y un menor numero de arboles maduros por
hectarea, siendo concordante con lo observado por Braun et al. (2017) en bosques adultos de

esta especie en la regidén. En cambio, en la plantaciéon se pueden ver individuos de una sola
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clase diamétrica, dispuestos en hileras (homogéneo) y todos de alturas similares, siguiendo el

modelo clasico de las plantaciones (Otero, 2022).

Tras todos los antecedentes recaudados, se puede concluir que, para convertir plantaciones de
coniferas exoéticas a bosque nativo en la zona austral del pais, no basta con cosechar las
plantaciones y asumir que estas zonas se restauraran de forma pasiva (en este tipo de
ambientes). Todo indica que no existen propagulos de N. pumilio disponibles para emerger de
manera natural o no se encuentran las condiciones para que se establezcan en las areas a
restaurar. Si bien se cuenta con un par de especies arbustivas y herbaceas generalistas, existe
un gran numero de especies especialistas de los bosques de N. pumilio que tampoco se
instalaran naturalmente en estas areas cosechadas. Se puede deducir que tras las cosechas de
las plantaciones de coniferas exéticas se presenta una sucesion detenida, dominada por
herbaceas invasoras. Asi, nuestros resultados difieren de los presentados por diversos autores,
tales como la revision de Meli et al., (2017), quienes indican que areas que han sido taladas
logran una recuperacién relativamente rapida y de manera pasiva. En cambio, en el caso
particular de este estudio, se cuenta con un disturbio mayor anterior, de incendios, que
persistieron en el territorio por meses, erosionando los suelos y eliminando gran parte de los
restos bioldgicos que podrian haber permitido una recuperacion natural. Becerra et al., (2022)
por su parte, indican que en ecosistemas de Chile central que fueron afectados por intensos
incendios la restauracion pasiva es factible, principalmente debido a la abundancia de la
regeneracion vegetativa de las especies de esa zona. Otro caso para la zona centro-sur es el
expuesto por Kremer et al. (2021b), quienes evaluaron el area continua entre plantaciones de
Pinus radiata y bosques nativos, contando exitosamente con regeneracion natural de especies
arboreas nativas, lo que indica que en estas areas podria ser exitosa una restauracion pasiva.
Todo esto resalta la importancia de realizar estudios caso a caso, por cuanto hay sitios donde la
restauracion pasiva podria resultar exitosa y otros en los que no. La recuperaciéon de los
ecosistemas es diferente, debido a los patrones de la perturbacion a la que el area fue sujeta, la
disponibilidad de las especies y el desempefio o respuesta ecofisioldgica de las especies
(Pickett y Cadenasso, 2005), ademas de otras variables importantes como son la formacion

vegetacional, la altitud, la latitud, etc.

Asi, en casos como el presente es factible recomendar que la restauracion debe considerar una
mezcla de actividades pasivas y activas. Ecosistemas enfrentados a condiciones menos

favorables requeriran de mayor estudio y esfuerzo para realizar procesos de conversion
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exitosos. Donde la siembra y/o plantacion de especies nativas arboreas, arbustivas y herbaceas
acorde al area resulta una de las actividades necesarias, pero no la Unica. Ya que al enfrentar
un ecosistema que sufre una sucesién detenida, acciones de mejoramiento del sitio mediante
eliminacion de malezas o remocién de la capa superior del suelo pueden ayudar a hacer el

proceso de restauracion mas efectivo.
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6. CONCLUSIONES

La Reserva Nacional Coyhaique a lo largo de su historia ha sufrido diversas modificaciones,
que van desde largos e intensos incendios, instalacion y cosecha de plantaciones de coniferas
exoticas, introduccion de ganado, entre otras. Estas acciones han llevado a fuertes cambios en
su vegetacion, sobre todo en la parte mas baja de esta, que solia estar dominado por bosques
de Nothofagus pumilio y actualmente comprende mas de 700 hectareas de plantaciones de
Pinus. Sin embargo, este panorama esta cambiando y por medio de procesos de conversion en
la Reserva estan llevando a cabo el cambio de plantaciones de coniferas exdticas a bosques

originales de la zona.

Por medio de una caracterizacion floristica y ambiental de las zonas de bosque de N. pumilio,
plantaciones de coniferas exéticas y areas de plantacion ya cosechadas (cosechas por
métodos de tala rasa, corta en fajas y de regeneracion), se ha evaluado la suficiencia de estos
métodos de cosecha en el proceso de restauracidn pasiva de estas areas de la Reserva.
Evidenciando que las areas cosechadas no se estan acercando en cuanto a riqueza, diversidad
y abundancia de especies al bosque de N. pumilio; sino, mas bien se encuentran siendo
invadidas por especies exoéticas de las familas Poaceae y Asteraceae principalmente,

generando un proceso de sucesién detenida en las areas de cosecha.

Diferencias ambientales como la cobertura del dosel, con ella la transmision de luz (total, directa
y difusa) afectan la composicién de especies de las cosechas, las cuales al tener mayor
superficie descubierta y con ello mayor ingreso de radiacion directa, dan lugar a un ambiente
propicio para la instalacién de especies invasoras. La distancia de las areas cosechadas a la
matriz de N. pumilio también afecta en la diferencia en composicion de especies, al estar tan
alejadas, aunque estén dentro de la misma Reserva, los propagulos pueden tener dificultades o
simplemente no tener medios para llegar a estas areas a restaurar. Lo anterior ha generado
amplias diferencias de composicion de especies entre los tratamientos de cosecha con el
bosque de N. pumilio. Por otro lado, las zonas de plantacién que no han sido manejadas
tampoco se asemejan al bosque de N. pumilio, si bien presentan valores similares de cobertura
de dosel y estan espacialmente mas cerca, estas podrian presentan factores ligados al suelo
que afectan la instalacion de nuevas especies; se destaca el caso de la gruesa capa de

aciculas con bajo grado de descomposicion que cubre los suelos de dichas plantaciones, que
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pueden estar generando una barrera para la instalacién de nuevos individuos, considerando

ademas que estas plantaciones no presentan regeneracién ni de su misma especie.

Respecto a las actividades de restauracion que podrian ser utiles para la conversion efectiva de
areas de plantacion y cosechas a bosques de N. pumilio originales de la zona. Se recomienda
la combinacion de acciones de restauracién pasiva y activas, que contemplen acciones de
mejoras de las condiciones ambientales, que ayuden al ecosistema a avanzar naturalmente en
su recuperacion y faciliten también el establecimiento de individuos sembrados o plantados en
estas zonas, recalcando la instalacion de no solo arboles, sino también especies arbustivas y

herbaceas.

Se destaca la iniciativa de la Reserva de buscar recuperar los ecosistemas naturales de la
zona, haciendo énfasis en la oportunidad presente de poder realizar ensayos de restauraciéon
con distintos métodos controlados que puedan guiar acciones futuras de restauracién, las que
cada dia son mas necesarios. Se recalca, ademas, la importancia de realizar acciones basadas

en conocimientos especificos para cada tipo de formacion vegetacional y su ambiente.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Imagenes satelitales (2021).
a) Plantaciones sin intervencién de coniferas exdticas, b) cosechas por medio del método de

tala rasa, c) cosechas por medio del método de regeneracién, d) cosechas por medio del
método de corta en fajas y, e€) bosques de lenga.

a

60




N°

© 0 N o O A WO N =

NN N NN NN N A Al A a a a a a a -
N o g A WO N 2~ O © 0o N O g b~ W N =2 O

Clase

Polypodiopsida
Pinopsida
Pinopsida
Pinopsida
Pinopsida
Pinopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida

Familia

Blechnaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Alstroemeriaceae
Corsiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Juncaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Nombre cientifico

Blechnum penna-marina (Poir.) Kuhn
Larix decidua Mill.

Pinus ponderosa Douglas ex C.Lawson
Pinus sylvestris L.

Pinus sp

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Luzuriaga sp.

Arachnitis uniflora Phil.

Carex canescens L.

Carex macloviana d'Urv.

Carex meridensis (Steyerm.) J.R.Starr *
Carex scabrida J.R.Starr *

Luzula chilensis Nees & Meyen ex Kunth
Codonorchis lessonii (Brongn.) Lindl.
Gavilea lutea (Comm. ex Pers.) M.N.Correa
Agropyron sp.

Agrostis leptotricha E. Desv.

Arrhenatherum elatius (L.) P.Beauv. ex J.Pres| & C.Presl.

Avenella flexuosa (L.) Drejer
Bromus coloratus Steud.
Dactylis glomerata L.
Elymus angulatus J. Presl
Festuca rubra L.

Holcus lanatus L.

Poa compressa L.

Poa nemoralis L.

Poa palustris L.

Origen
fitogeografico
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Indeterminado
Nativa
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida

Introducida

Forma de vida

Hierba perenne
Arbol

Arbol

Arbol

Arbol

Arbol
Indeterminado
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Indeterminado
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba anual
Hierba perenne
Hierba perenne

Hierba perenne

Apéndice 2. Catalogo de flora vascular presente en el area de estudio dentro de la Reserva Nacional Coyhaique.

Método de dispersion

Anemocoria

Anemocoria

Anemocoria

Anemocoria

Anemocoria

Anemocoria
Endozoocoria

Barocoria

Hidrocoria, anemocoria
Hidrocoria, anemocoria
Epizoocoria

Epizoocoria

Barocoria

Anemocoria

Multiple

Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria

Anemocoria, epizoocoria

Tratamientos

CF TR CR PsSI

X X
X
X
X X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X X
X
X
X X X
X X
X X
X
X X
X X
X X
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Liliopsida

Liliopsida

Liliopsida

Liliopsida

Liliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida

Magnoliopsida

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Apiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Berberidaceae
Berberidaceae
Berberidaceae
Betulaceae
Calceolariaceae

Caprifoliaceae

Caryophyllaceae
Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Celastraceae
Ericaceae

Euphorbiaceae

Poa pratensis L.

Poa scaberula Hook. f.

Poa sp.

Trisetum caudulatum Trin.
Trisetum cernuum Trin.
Osmorhiza chilensis Hook. & Arn.
Adenocaulon chilense Less.
Chiliotrichum diffusum (G. Forst.) Kuntze
Cirsium vulgare (Savi) Ten.
Conyza sp.

Hieracium aurantiacum L.
Hypochaeris radicata L.

Lactuca virosa L.
Leucanthemum vulgare Lam.
Leucheria magna Phil.
Macrachaenium gracile Hook fil.
Senecio neaei DC.

Sonchus tenerrimus L.
Taraxacum officinale F.H. Wigg.
Berberis darwinii Hook.

Berberis microphylla G.Forst.
Berberis serratodentata Lechl.
Betula pendula Roth

Calceolaria biflora Lam.
Valeriana laxiflora DC.
Cerastium arvense L.

Cerastium fontanum Baumg.
Stellaria media (L.) Vill.
Maytenus disticha (Hook.fil.) Urb.
Gaultheria poeppigii DC.

Dysopsis glechomoides (A. Rich.) Mll. Arg.

Introducida
Nativa
Indeterminado
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Nativa
Introducida
Introducida
Introducida
Nativa
Nativa

Nativa

Hierba perenne
Hierba perenne
Indeterminado
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Arbusto

Hierba anual o bienal
Indeterminado
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba anual o bienal
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Arbusto o subarbusto
Hierba anual o bienal
Hierba perenne
Arbusto

Arbusto

Arbusto

Arbol

Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba perenne
Hierba anual
Arbusto o subarbusto
Arbusto

Hierba perenne

Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Anemocoria, epizoocoria
Epizoocoria

Epizoocoria

Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Endozoocoria
Endozoocoria
Endozoocoria
Anemocoria

Hidrocoria, anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria

Multiple

Endozoocoria
Endozoocoria

Mirmecocoria
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Magnoliopsida Fabaceae Trifolium repens L. Introducida Hierba perenne Barocoria
Magnoliopsida Fabaceae Vicia nigricans Hook. & Arn. Nativa Hierba perenne Autocoria
Magnoliopsida Geraniaceae Geranium berteroanum Colla Nativa Hierba perenne Autocoria
Magnoliopsida Grossulariaceae Ribes magellanicum Poir. Nativa Arbusto Endozoocoria
Magnoliopsida Hydrophyllaceae Phacelia secunda J.F.Gmel. Nativa Hierba perenne Hidrocoria, anemocoria
Magnoliopsida Nothofagaceae Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser Nativa Arbol Anemocoria
Magnoliopsida Onagraceae Epilobium ciliatum Raf. Nativa Hierba perenne Anemocoria
Magnoliopsida Plantaginaceae Plantago lanceolata L. Introducida Hierba perenne Barocoria
Magnoliopsida Polygonaceae Rumex acetosella L. Introducida Hierba perenne Barocoria
Magnoliopsida Polygonaceae Rumex magellanicus Campd. Nativa Hierba perenne Barocoria
Magnoliopsida Ranunculaceae Anemone multifida Poir. Nativa Hierba perenne Anemocoria
Magnoliopsida Rosaceae Acaena ovalifolia Ruiz & Pav. Nativa Hierba perenne Epizoocoria
Magnoliopsida Rosaceae Acaena pinnatifida Ruiz & Pav. Nativa Hierba perenne Epizoocoria
Magnoliopsida Rosaceae Fragaria chiloensis (L.) Mill. Nativa Hierba perenne Endozoocoria
Magnoliopsida Rosaceae Prunus sp. Introducida Arbol Endozoocoria
Magnoliopsida Rubiaceae Galium aparine L. Introducida Hierba anual Epizoocoria
Magnoliopsida Rubiaceae Galium fuegianum Hook.f. Nativa Hierba anual Epizoocoria
Magnoliopsida Santalaceae Myoschilos oblongum Ruiz & Pav. Nativa Arbusto Endozoocoria
Magnoliopsida Violaceae Viola reichei Skottsb. Nativa Hierba perenne Hidrocoria

Las x en las columnas de tratamientos indican presencia de esa especie en el respectivo sitio.

* Simbolo de asterisco indica que el nombre de estas especies fue corregido al mas actual registrado por el Global Carex Group

(2015), por lo que no se encuentran registrados en el Catalogo de las Plantas Vasculares de Chile (Rodriguez et al., 2018).



Apéndice 3. Riqueza, abundancia y diversidad de especies por clase taxonémica y tratamiento.
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Valor promedio de la riqueza de especies, indice de diversidad de Simpson y abundancia de

especies por clase taxondmica (Pinopsidas, Liliopsidas y Magnoliopsidas) para cada uno de los

tratamientos analizados, en la Reserva Nacional Coyhaique. BL= bosque de N. pumilio, PSl=

plantacion sin intervencion, CF= corta en fajas, CR= corta de regeneracion y TR= tala rasa. Las

letras diferentes entre bosque, plantacion y tratamientos silviculturales muestran diferencias

significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de Mann Whitney, p <

0,05).
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Apéndice 4. Riqueza, abundancia y diversidad de especies segun origen fitogeografico y

tratamiento.
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Valor promedio de la riqueza de especies, indice de diversidad de Simpson y abundancia de
especies por origen fitogeografico (nativas e introducidas) para cada uno de los tratamientos
analizados, en la Reserva Nacional Coyhaique. BL= bosque de N. pumilio, PSI= plantacion sin
intervencion, CF= corta en fajas, CR= corta de regeneracién y TR= tala rasa. Las letras
diferentes entre bosque, plantacion y tratamientos silviculturales muestran diferencias
significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de Mann Whitney, p <
0,05).
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Apéndice 5. Riqueza, abundancia y diversidad de especies por forma de vida y tratamiento.
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Valor promedio de riqueza, diversidad y abundancia de especies por forma de vida (arbérea,
hierba anual-bienal y hierba perenne) para cada uno de los tratamientos analizados, en la
Reserva Nacional Coyhaique. BL= bosque de N. pumilio, PSI= plantacion sin intervencion, CF=
corta en fajas, CR= corta de regeneracion y TR= tala rasa. Letras diferentes entre tratamientos
muestran diferencias significativas (Prueba H de Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de
Mann Whitney, p < 0,05).

Apéndice 6. Riqueza, abundancia y diversidad de especies por método de dispersion y

tratamiento.

3 8 =B
—

—

'—

] i

SR EE islhal
a c cd cd a b b b B 4 b b a ab ¢ ac ac a-E 4)a5:b?bb
BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR

Riqueza promedio de especies

Anemocoria Autocoria Barocoria Epizoocoria Hidrocoria Multiole

8 100

(8]

3 1

@

) 80

[0}

©

o

S 60

[}

1S

o

S 40

o

[}

c

I 20

: L I j

o aEaaaa b&aa c ¢ ab ab ab ab a a a @b a b a b b

< 0 — - - I == -
BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR

Anemocoria Autocoria Barocoria Epizoocoria Hidrocoria Mltiple

3

3 1

o = &£

0 £ E

§ 08 & { 1 I

52

- O

s gO,G

28 . { |

©

L 04

(0]

Q

2 02

a b ¢ d c¢c a bcbcbcaabbbaaabababaj a
BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR BL PSI CF CR TR

Anemocoria Autocoria Barocoria Epizoocoria Hidrocoria Mltiple

67



Valor promedio de la rigueza de especies, abundancia e indice de diversidad de especies
(Simpson) por método de dispersion, para cada uno de los tratamientos, en la Reserva
Nacional Coyhaique. BL= bosque de N. pumilio, PSI= plantacion sin intervencién, CF= corta en
fajas, CR= corta de regeneracion, TR= tala rasa. Colores indican distintos métodos de
dispersion en verde= anemocoria, amarillo= autocoria, anaranjado= barocoria, azul=
epizoocoria, gris= hidrocoria y morado= dispersién multiple. Las letras diferentes entre bosque,
plantacion y tratamientos silviculturales muestran diferencias significativas (Prueba H de

Kruskal Wallis y posteriormente prueba U de Mann Whitney, p < 0,05).
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