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Reconstruccidn dendroecoldgica de 1a historia de un rodal de 4 ustrocedrus chilensis

(D.Don) Pic. Ser. et Bizz. en la cuenca superior del rfo Bio Bio.

Héctor Eliseo Jiménez Niiflez

RESUMEN

Los estudios de la dinamica de Austrocedrus chilensis se han centrado en el
noroeste de la Patagonia. Para la zona central de Chile no se conocen los factores que
determinan la dindmica de esta especie, aunque se ha sugerido que serian similares a los
descritos para las poblaciones de la vertiente oriental de los Andes.
El objetivo de esta tesis fue estudiar la variacién espacial y temporal de los procesos de
regeneracion, crecimiento y mortalidad de los individuos de un rodal de A ustrocedrus
chilensis en Chile central-sur. El estudio se centré en la evaluacion de la importancia de
las perturbaciones de pequefia escala en las etapas post-iniciacion del rodal.
En la investigacién de este problema se uséd técnicas dendroecoldgicas que permiten
mapear y fechar los claros antiguos e inferir el crecimiento de los individuos antes,
durante y después de la ocurrencia de perturbaciones.
El estudio se hizo en dos parcelas instaladas en un rodal de A ustrocedrus chilensis en
el sector Nideco-Villucura, en la cuenca superior del rio Bio Bio (38°S).
La distribucién de tamafios estd sesgada hacia las categorias de adultos y caracterizada

por Ia ausencia de plintulas. Entre los adultos las distribuciones diamétrica y etarea
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muestran un patrén bimodal. Las modas de edades se encuentran en las categorias de 60
afios, y en mayor nimero cerca de 170 afios. Los individuos de menor edad se
encuentran espacialmente localizados en la parcela inferior.

En la parcela 1 el establecimiento de los arboles jovenes habria ocurrido tras un
incendio que afect6 el margen norte de la parcela. Lo anterior se deduce por la presencia
de cicatrices de fuego en algunos arboles, la disminucién dramitica del crecimiento
observada a partir de 1893, y el posterior aumento del crecimiento cerca de 1910, en los
arboles antiguos presentes en el sector.

En total se identificé 12 periodos de liberaciones del crecimiento asociadas a
formacion de claros. Actualmente solo se observan cuatro claros entre ambas parcelas,
que cubren aproximadamente el 9% de la superficie estudiada. Solo el 10% de las
liberaciones asociadas a claros antiguos, son anteriores a 1915, concentrandose la mayor
parte en eventos de formacién de claros en los primeros afios de las décadas de 1920,
1940, y 1960. En total se identifico 54 claros cuyas areas van entre 10 y 150 m? y un
valor de intervalo libre de perturbaciones (ILP) de 1,56 afios para el periodo 1830 -
1992.

El analisis de los claros muestra que el crecimiento de los arboles es altamente
variable en el tiempo. Eventos de apertura del dosel aumentan las tasas de crecimiento
modificando la heterogeneidad vertical del rodal. En el rodal la formacién de claros es

especialmente importante para los individuos jévenes, del limite inferior de la

distribucion de edades de la cohorte, pues su sobrevivencia depende de la liberacién de
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espacio. Los claros mayores que 90 m? permiten la ocurrencia de una regeneracién
limitada. La formacién de claros seria resultado de la mortalidad agregada de los
individuos por autorraleo, caidas de arboles vivos y fragmentacion de arboles muertos
en pie, fuego y tala en baja intensidad.

Se concluye que la estructura inicial del rodal estaria principalmente determinada
por la perturbacion que inicié el establecimiento de los individuos. En una primera etapa
la dindmica no seria sensible a la ocurrencia de perturbaciones de menor escala sino
hasta que el rodal alcanza aproximadamente 100 afios. A partir de entonces el
crecimiento de los arboles permite que las perturbaciones de pequefia escala sean mas
frecuentemente detectables. Estas perturbaciones de la escala espacial estudiada tendrian
una importancia menor para el establecimiento de nuevos individuos, y mayor para el
crecimiento de los individuos. Aperturas y cierres localizados del dosel inciden
principalmente en la estratificacién vertical del bosque.

La actividad humana observada por la presencia localizada de arboles cortados
en la parcela superior, y la quema de restos en lugares talados, parece aumentar el efecto
de las perturbaciones de pequefia escala permitiendo la regeneracion en escala fina.

En consecuencia se aceptan ambas hipétesis de trabajo: de una dinamica distinta
ala obsefvada en las poblaciones argentinas, existiendo en Chile una mayor importancia
de las perturbaciones de menor escala en etapas tardias del crecimiento; y de un aumento

del efecto de estas perturbaciones de menor escala por efecto antrépico.




INTRODUCCION

Dindmica de rodal

El paradigma actual en ecologia de comunidades incorpora las perturbaciones que
ocurren en diferentes escalas espaciales y temporales entre a los factores que determinan
la estructura y dindmica de }a comunidad (Sousa 1984, Pickett & White 1985). Bajo
este prisma, es ampliamente aceptado que el régimen de perturbaciones es un agente
importante para explicar la composicion y estructura de un bosque (Oliver & Stephens
1977, White 1979; Vitousek & White 1981; Pickett & White 1985; Veblen & Lorenz
1987, Veblen 1988, 1989).

A parfir de esta idea se han propuesto distinciones y términos que hacen
referencia a la respuesta de las especies al régimen de perturbacion; asi Veblen et al.
(1993) define el modo de regeneracion de las especies arbdreas a partir de su estructura
de edades y patrén de distribucién espac.ial. Veblen distingue tres modos de
regeneracion en base a la escala espacial en la que esta ocurre. La regeneracién "de gran
escala’" que involucra el establecimiento de la poblacidon en un periodo de tiempo

relativamente corto. En el modo de regeneracion de gran escala el establecimiento ocurre

tras una perturbacion que elimina gran parte del dosel arbéreo. El segundo modo de
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modo de regeneracidn, llamado "fase de claro de escala fina" se refiere a individuos
que se establecen en claros pequefios resultantes de la muerte de uno o unos pocos
arboles. Finalmente el modo de regeneracién "continuo” se refiere a individuos que
se establecen en ausencia de perturbaciones. Los modos de regeneracion de gram
escala 'y el continuo pueden ser asociados a los conceptos de sucesion alogénica y
autogénica, en el primer caso el reclutamiento de nuevos individuos y la colonizacién
estd asociada a la ocurrencia de perturbaciones; mientras que en una sucesién
autogénica el reclutamiento de nuevos individuos y el cambio en la composicién de
la vegetacion ocurre en la medida que el dosel modifica el ambiente donde se
estableceran nuevos individuos. Ambos mecanismos pueden coexistir en un sistema
forestal multiespecifico generando un complicado patrén estructural.

Aunque muchos estudios de dinamica de rodal han enfatizado el proceso de
regeneracion, es necesario tener presente que dindmica de rodal se refiere a "los
cambios en la estructura del rodal con el tiempo, incluyendo la conducta del rodal
durante y después de perturbaciones". Se entiende por “estructura del rodal" la
distribucién espacial de los arboles; descrita por la composicién, los patrones de
distribucion vertical y horizontal, distribucién de tamafios y edades entre otros (Oliver
y Larson 1990). En este sentido la dindmica de rodal considera tres procesos
fundamentales: regeneracion, crecimiento de los individuos y mortalidad, y su
expresion espacial y temporal, En especies forestales los procesos de crecimiento y

regeneracion estdn vinculados a través de la mortalidad. El proceso de mortalidad
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libera espacio para el establecimiento de nuevos individuos, y para el crecimiento de
los individuos establecidos. El patron espacial de la regeneracion en relacion a la
escala de ocurrencia de las perturbaciones, define el modo de regeneracién. La
disrupcién temporal y espacial de la estructura y la consiguiente modificacién de los
procesos, causados por perturbaciones, constituyen un punto central en la comprensién
de la dindmica de rodal.

Oliver y Larson (1990) proponen un modelo de desarrollo de un rodal basado
en cuatro etapas caracteristicas: los estados de iniciacion de rodal, exclusién de Sustes
(autorraleo), reiniciacion del sotobosque y crecimiento maduro. Brubaker (1986)
sugiere el analisis de las perturbaciones considerando este esquema de desarrollo del
rodal; ella clasifica desde perturbaciones de gran escala o de iniciacién de rodal, a
perturbaciones de menor escala, selectivas y de formacién de claros en etapas
posteriores del crecimiento.

La mayor parte de los estudios realizados en gimnospermas sugieren que la
regeneracién ocurriria comunmente asociada a bajos niveles de "competencia” (c.f.
Bond 1989}, variando el modo de regeneracién de acuerdo a las caracteristicas de las
especies. Algunas especies como Tsuga heterophylla (Taylor 1990), Prumnopitys
Jferruginea, Dacrydium cupressinum (Lusk & Ogden 1992), Podocarpus nubigena y
Saxegothaea conspicua (Lusk 1994) pueden reclutar individuos en pequefios claros.
Otras especies como Fitzroya cupressoides presentan un modo de regeneracion

dependiente de perturbaciones de gran escala (Lara 1991). Por otra parte, el modo de
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regeneracion de una especie puede variar dependiendo de las caracteristicas fisicas y
biologicas del sitio; Burns (1992) sugiere que A raucaria araucana tiene un modo de
regeneracion que varia desde reclutamiento continuo en sitios desfavorables para el
crecimiento de otras especies, hasta regeneracion tras perturbaciones de gran escala
en sitios mas productivos, Por lo tanto el modo de regeneracion no varia solo entre
especies, sino que ademas puede variar entre distintos sitios para una misma especie.

Cabe preguntarse también si el modo de regeneracion varia temporalmente.
{Como varia la importancia de perturbaciones de escala media y fina en distintos
estados del desarrollo de un mismo rodal?. Para responder esta pregunta es necesario
determinar la importancia de estas perturbaciones a lo largo de la historia de un rodal.
El uso de técnicas dendroecoldgicas permite conocer los patrones de crecimiento de
los arboles durante el desarrollo de un rodal; lo cual permite inferir la frecuencia
espacial y temporal de formacion de claros de escala espacial media y pequefia
(Henry & Swan 1974; Oliver & Stephens 1977; Barden 1980, Lorimer 1980, Canham

1988, Lorimer et al 1988, Fritts & Swetnam 1989).




OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es reconstruir la historia post establecimiento
de un rodal de 4 ustrocedrus chilensis utilizando técnicas dendroecoldgicas y determinar
la importancia de las perturbaciones de pequeiia y mediana escala (<1000 m?) en la
estructura del rodal, y la regeneracion de Awustrocedrus. Por lo intensivo del trabajo
dendroecolégico y por constituir una experiencia pionera en Chile, se estudié solo un
rodal.

Debido a que los antecedentes indican que en Chile los incendios podrian ser de
menor importancia que en Argentina, propongo dos hipétesis que se refieren a la
importancia de las perturbaciones de pequefia escala en el proceso de regeneracién de

Austrocedrus en etapas post-iniciacion del rodal.

Hipétesis 1
En sitios con altas precipitaciones, baja frecuencia de incendios naturales,
frecuentes rodados y caidas de arboles, propongo que:
La dindmica en etapas post-iniciacion de rodales de
Austrocedrus presentes a latitudes medias en Chile, es distinta a la dinamica de

los bosques patagénicos nor-occidentales. Es decir, postulo que existiria una
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mayor importancia de perturbaciones de escala medias a pequefias (<1000 m?) en
los procesos de regeneracion y estructuracion.

Lo anterior se veria reflejado en:

mayor incidencia detectable de perturbaciones de pequefia escala a medida que
el rodal envejece.

Sobreposicion de cohortes en una escala espacial media (0.5 Ha).

Patrén de distribucion espacial de las distintas clases de edad relacionado a la

escala espacial de las perturbaciones (<1000 m?).

Hipotesis 2

En bosques donde ha habido un bajo nivel de perturbacion antropica en pequefia
escala (por ejemplo tala selectiva), podria aumentar la importancia relativa del
modo de regeneracion en escala fina.

Esto se veria reflejado en cambios en las tasas de crecimiento y regeneracion de

Austrocedrus asociada a perturbaciones de origen antrépico.

Objetivos especificos

i.-

Determinacion del patrén de distribucién horizontal de juveniles y adultos de
Austrocedrus chilensis.
Determinacion de la estructura vertical del rodal,

Determinacién de las estructuras de tamafios y edades de A ustrocedrus chilensis

en el rodal.




Determinacion y datacién de p
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eriodos de supresién y liberacidn del

crecimiento de todos los individuos de A4 ustrocedrus chilensis.

Determinacién de la frecuencia de
del rodal.

Determinacion del efecto de los

formacion de claros a través de la historia

claros en la dindmica poblacional de

Austrocedrus, considerando los procesos de regeneracidn, crecimiento y muerte

de los individuos.




CARACTERISTICAS DE Austrocedrus chilensis

Distribucién

Austrocedrus  chilensis o Ciprés de la cordillera (en adelante
Austrocedrus), es un arbol dioico (Brion et al. 1993) de los bosques templados andino-
patagénicos. Presenta una extensa distribucion a lo largo de la Cordillera de Ios Andes
(Fig. 1), entre 32°39' y 44° de latitud sur en la vertiente occidental de los Andes
(Schlegel 1962); y entre 36°30' y 43°35' de latitud sur en la vertiente oriental (Seibert
1982).

En Chile, en el extremo norte de su distribucion, 4 ustrocedrus forma poblaciones
que se han considerado como relictuales (Schmithusen 1960, Le-Quesne et al 1994) en
la cordillera andina, desde 900 a 2200 m.s.n.m. La altitud de las poblaciones disminuye
gradualmente hacia el sur, asi las poblaciones més australes se localizan a partir de los
600 y hasta 1000 m.sn.m.; En general la distribuciéon geogrifica es discontinua,
representada por bosquetes de escasa superficie entre 34°45' y 40° sur, donde forma
rodales puros o mixtos con Nothofagus obliqua, N. glauca y ocasionalmente N. dombeyi
(Serra et al 1986, Donoso 1982, Ibarra y Mourgues 1976, Le Quesne 1988).
Excepcionalmente es posible encontrar poblaciones reducidas en la Cordillera de la

Costa, en Nahuelbuta (ca. 38°S) y el rio Bueno (40°30' S) (Veblen & Schlegel 1982).

11
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Austrocedrus reaparece en la provincia de Palena (aprox. 44° latitud sur) como la
prolongacién occidental de las poblaciones que se extienden al este de los Andes
(Schmithusen 1960, Peralta 1977).

En Argentina A ustrocedrus tiene una distribucién mas continua entre los 36°30'
6oninsegna y Holmes 1977} y 43°35' S (Seibert 1982}, formando rodales extensos
a partir de los 40° S (Dezzotti y Sancholuz 1991). El limite altitudinal de las
poblaciones de la vertiente oriental de los Andes alcanza a 1000 m.s.n.m.(Dezzotti
1989). En toda su distribucion A ustrocedrus ocupa preferentemente sitios rocosos y
de suelos delgados y, especialmente en Chile, sitios con altas pendientes. El limite
norte de distribucién de A ustrocedrus en Chile y el limite este en Argentina parecen
estar determinados por la isoyeta de 500 mm/afio. Los limites opuestos coinciden con
la mayor distribucion del bosque siempreverde de latifoliadas,
Dinamica de rodales
Argentina
Existen escasos antecedentes acerca de Ia dinamica ;ie los bosques dominados
por Austrocedrus. La mayor parte de los estudios se han realizado en el noroeste de
la Patagonia argentina (aprox. 40° S) en donde existe un gradiente desde bosques
meésicos a arboledas xéricas, desde la cordillera y sus faldeos hacia Ia planicie
patagonica. Este gradiente vegetacional se debe a la abrupta disminucién de las

precipitaciones hacia el este (Dezzotti 1989) causada por el efecto de sombra de lluvia

de la Cordillera de los Andes (Prohaska 1976).
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En los bosques de la patagonia noroeste las principales perturbaciones naturales
que afectan los rodales de A ustrocedrus incluyen tormentas de viento, deslizamientos
de tierra causados por terremotos, e incendios. Los fuertes vientos patagdnicos generan
caidas de arboles, afectan el establecimiento de las plantulas y la forma de los
individuos adultos. Terremotos fuertes ocasionalmente generan altas tasas de
mortalidad en algunos rodales, y afectan las tasas de crecimiento de los arboles
sobrevivientes (Kitzberger 1989). Estas perturbaciones crean areas abiertas propicias
para el establecimiento de nuevas plantulas de esta especie intolerante a la sombra.

El fuego parece ser la perturbacion mas importante por su frecuencia y
extension (Veblen 1989). En Patagonia noroccidental los rodales post-incendio son
mas o menos coetaneos dependiendo de las condiciones de aridez del sitio (Veblen
et al. 1993). En sitios mas secos las plantulas se establecen bajo arbustos de varias
especies sugiriendo un efecto "nodriza", formando arboledas abiertas multietaneas
(Veblen et al 1993). En sitios mésicos el fuego inicia una fase de establecimiento que
dura 50 a 60 afios, hasta el cierre del dosel (Veblen & Lorenz 1987). Veblen et al.
(1993) sugieren que en rodales mésicos envejecidos de A ustrocedrus-Nothofagus
dombeyi (ca. 200 afios) la formacién de claros originados por caidas de grandes
arboles de Nothofagus, podrian permitir la regeneracion de A ustrocedrus; sin embargo

tales rodales envejecidos son escasos, dada la alta frecuencia de incendios.
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Chile

En base en las distribuciones diamétricas de varios sitios Donoso (1982,
1993), sugiere que las poblaciones de A ustrocedrus tienden al autorremplazo (i.e. con
regeneracién al interior de los rodales), especialmente en situaciones de bosque mixto,
aunque no hay antecedentes sobre la distribucion de edades de las poblaciones.

No se han realizado otros estudios que vinculen la dinamica de regeneracién
de Austrocedrus al régimen de perturbaciones en Chile. Se ha propuesto que los
incendios también serian importantes, especialmente en Chile central (Donoso 1982,
LeQuesne 1988). Vebien et al (1993) han interpretado las curvas de crecimiento
diamétrico de Austrocedrus presentadas por LeQuesne (1988), como resultado de
establecimiento post-incendio y una supresion inicial por la presencia de arbustos. A
excepeion de los causados por la actividad volcanica, en Chile la mayoria de los
incendios son de origen antrépico, y su frecuencia es relativamente baja al sur de los
37° S debido al aumento de las precipitaciones. En sitios con altas pendientes se ha
determinado la ocurrencia de perturbaciones de menor escala, originadas por
deslizamientos de tierra, rodados y caidas de arboles { Veblen 1989).

En Chile central-sur el efecto antrépico se refleja no solo en la incidencia de
incendios, sino también en la tala y utilizacién de las tierras forestales para la
ganaderia, alterando las estructuras diamétricas y de la composicién de los bosques

dominados por A ustrocedrus (Donoso 1982, 1993),




AREA DE ESTUDIO

Localidad

El estudio se realizd en un rodal de A ustrocedrus chilensis en la ribera suroeste
del rio Bio Bio, en los faldeos de exposicién este del cordén montafioso de Pemehue,
sector Nideco-Villucura (38°00'S, 71°42'W). El sitio de estudio se encuentra
aproximadamente a 800 m.s.n.m. (Fig. 2). El area corresponde al valle superior del rio
Bio Bio cuya geografia esta caracterizada por fuertes pendientes. El rodal seleccionado
aleanza aproximadamente 1 ha y se distribuye como una franja a lo largo de la pendiente
(Fig. 3), inmerso en una matriz de Nothofagus obliqua. La forma y aparente
homogeneidad del rodal sugieren que el establecimiento ocurrié sobre un antiguo

deslizamiento de tierra.

Clima
La informacién climética se obtuvo a partir la estacion Pangue de ENDESA,
ubicada en el sector de confluencia de los rios Pangue y Bio Bio, a 500

m.s.n.m.(37°53°S, 71°37°'W), la mas cercana al lugar de estudio. En Pangue la

precipitacién anual alcanza los 3700 mm caracterizando la zona como de clima




FIGURA 2

Localizacién del 4rea de estudio. La vista general corresponde a la
VIII regidn, y el detalle al alto Bio Bio. La parcela se sitia cercana

al estero Las Lumas.

Y

’
il ArEa DE  EsTUDIO

20
~t
N
[
: h
"v-J
— "-..‘w
IR

VILLUCURA = —= 2"~
L4
=
-
3
w
[L]
-4
<

qu

&
\\
P bag
) (g
Fan AREA DE ESTUDIO

o
c:_’.-' INSTALACION D€ PARCELA
— CURVAS DE NIVEL (KOwmanm.)




FIGURA 3

Fotografia del rodal estudiado.
individuos de Nothofagus obliqua.

Al

fondo

se observan

18



19

mediterraneo perhiimedo (sensu DiCastri y Hajek 1976). El 66% de la precipitacién se
concentra entre mayo y agosto, y en los meses frios cae en forma de nieve. La
temperatura media anual para 15 afios de datos (1972-1987) es de 12°C, la media
mensual minima para el mismo periodo es de 6.4°C en los meses de junio y julio, y la

media mensual maxima alcanza los 18°C en enero (Fig. 4).

Vegetacion

La vegetacion dominante corresponde al bosque caducifolic de Nothofagus
obligua, principalmente en las laderas de exposicién norte y este. En sectores de baja
pendiente se observan rodales mixtos de N. obliqua - A ustrocedrus chilensis, distribuidos
en forma discontinua en laderas de pendientes fuertes y en los sectores riberefios. En
sittos con mayor pendiente se observan rodales dominados por A ustrocedrus, coberturas
menores de la Podocarpacea Prumnupitys andina, y especies de latifoliadas como las
Proteaceas Lomatia dentata, L. hirsuta y la Monimiacea Laurelia sempervirens. Estas

lltimas especies se localizan principalmente en los estratos medios del dosel.
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Diagrama de Precipitacion y Temperatura
Pangue (37 53'S 71 37°'W, 550 m.s.n.m.)
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FIGURA 4

Precipitacion y Temperatura media mensual en la estacién
Pangue de ENDESA.
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METODOLOGIA

1. Establecimiento de las parcelas

En el rodal se demarcaron dos parcelas de 36x72 m (0.26 ha)} localizadas 2 lo
largo de 1a pendiente en el centro del rodal. Todas las medidas se corrigieron segin la
pendiente para obtener el tamafio deseado de las parcelas en proyeccion horizontal. La
primera parcela (parcela 1) tiene una pendiente promedio de 35°, e inmediatamente sobre
ella se localiza la segunda parcela (parcela 2), con una pendiente promedio de 10°, Cada
parcela se dividié en 288 cuadrantes de 3x3 m. En ambas parcelas se midio la frecuencia
de cada especie en el dosel y subdosel. Las especies arboreas mds abundantes son
Austrocedrus chilensis (51,29%), Lomatia dentata (24,35%) y Laurelia sempervirens
(15,29%); con menor frecuencia es posible encontrar Prumnopitys andina (5,91%),
Nothofagus obliqgua (1,47%), Dasyphyllum diacanthoides (0,74%) y Lomatia hirsuta
(0.95%). La cobertura de las especies presentes en el sotobosque se estimd en el 5% de
los cuadrantes (N=15) de cada parcela, seleccionados mediante una tabla de niimeros
aleatorios. En el estrato arbustivo las especies mas abundantes son A ristotelia chilensis,
Azara integrifolia y Chusquea sp.; con menor frecuencia y cobertura se encuentra
Dasyphyllum diacanthoides, Lomatia dentata y L. hirsuta, Schinus sp., Ribes sp.,
Sophora microphyllay S. macrocarpa (Tabla 1a), En el estrato herbaceo la especie més

frecuente es Osmorhiza chilensis, Relbunium hipocarpium y Adiantum sp. (Tabla 1b).
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TABLA1 22
Composicién dei estrato arbustivo y herbaceo de ambas parcelas.
Frecuencia de fres valores de cobertura de arbustos y hierbas en ambas
parcelas.

Censos en base a cuadriculas de 3x3 m, en cada parcela se muestreé 15 cuadriculas,

N total = 30.

La frecuencia de valores de cobertura se determind como en niimero de cuadriculas de

3x3 m en los que la especie presentaba dicho valor.

El valor presente indica ausencia en la cuadricula pero observada en el entormno

inmediato.

a.- Composicién del estrato arbustivo, Niimero de cuadriculas en las que se
observd Ia especie

Cobertura
Especie presente < 10% 2 10%
Aristotelia chilensis 8 10 ,
Azara integrifolia 7 3
Chusquea sp. 2 4
Dasyphyllum diacanthoides 2 3
Lomatia dentata 1 6 2
Lomatia hirsuta 5 2
Schinus sp. 4
Ribes sp. 4
Sophora microphylla 2
Sophora macrocarpa 10

b.- Composicién del estrato herbaceo. Niimero de cuadriculas en las que se
abservé la especie

Cobertura
Especie presente < 10% = 10%
Arachnitis uniflora 4 4
Eryngium paniculatum 4 4
Osmarhiza chilensis 4 22 2 .
Oxalis sp. 1
Uncinia sp. 8 5
Vicia sp. 2
Juncus procerus 2 2
Relbunium hipocarpium 15 2
Caleeolaria sp. 3
Adiantum sp. 7 3
Blechnum hastatum 2 6
Cheilantes glauca 2 6
Hydrangea serratifolia 3 5
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2. Identificacion de los individuos
Para el analisis de la dinamica del rodal, los arboles fueron clasificados de

acuerdo a las siguientes categorias de tamafio:

1 Plantulas Individuos hasta 10 cm de altura.

2 Brinzales Individuos mayores a 10 cm y hasta 2 m de altura.

3 Juveniles Individuos mayores a 2 m de altura, con DAP menor a 5 cm.
4 Adultos Individuos con DAP mayor o igual a 5 cm.

En ambas parcelas se mapearon todos los brinzales, juveniles y adultos, vivos y
muertos. El mapeo se hizo determinando la posicion de cada arbol en los cuadrantes de
3x3 metros. Cuando el arbol estaba muerto caido se maped la posicién de la base o
tocon, el largo (altura) y la orientacion en la parcela. Todos los tocones fueron
mapeados, su diametro medido, y se indicé si presentaba marcas de fuego o hacha. En
un numero limitado de casos los arboles quebrados caidos y los tocones pudieron ser
identificados como el mismo individuo. Se utilizé la posicién de los tocones para todos
los anadlisis que involucraran la posicién de los arboles muertos. A cada arbol vivo o
muerfo se le asignd un nimero de identificacion, y se registrd la especie; el diametro a
la altura del pecho (DAP), la altura total, y en los arboles vivos la altura a la primera
rama viva. Ademads se registraron las caracteristicas morfolégicas que sugirieran eventos
que hubiesen alterado su crecimiento, ej: cicatrices de fuego, marcas de golpes por caidas

de otros arboles.
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3. Estructura vertical

La estratificacion de las especies arbdreas en el dosel se determiné por las
mediciones de altura y profundidad de copa de cada arbol. La profundidad de copa de
los arboles se estimé a partir de la diferencia entre la altura en el tronco de la primera
rama viva y la punta del arbol. Usando la informacién de posicién de los arboles,
especie, altura y profundidad de copa, se hizo un perfil vertical del rodal (Mueller-
Dombois & Ellemberg 1974), usando como base un transecto de 36 x 9 metros. Se
calculé la relacién profundidad de copa / altira del arbol, como una estimacién de la
distribucion de la biomasa aérea en el rodal. Se analiz la frecuencia de clases de altura
y 1a frecuencia del indice profundidad de copa /altura de ambas parcelas, Para
determinar la variaciéon de la profundidad de copa con el tamafio de los individuos se

analizd la relacidn entre la profundidad de copa y el diametro de los arboles.

4. Estructura horizontal

Con los datos de posicion de cada arbol, ingresados como coordenadas XY para
la parcela, se calculd la funcion K(t) (Ripley 1977) para determinar el patrén de
distribucién horizontal de A. chilensis a diferentes escalas espaciales. La funcién AK(?)
se define como el nimero esperado de arboles a una distancia ¢ de un arbol elegido

aleatoriamente. Si los 4rboles se distribuyen en forma aleatoria, en una distribucién de

Poisson, entonces K(f} ~ m? (Duncan 1991). Para el célculo de K(¢} se usaron las
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distancias entre todos arboles, corrigiendo el efecto borde segtin Diggle (1983). Se
escogid este indice por estimar la agregacién de los arboles a distancias crecientes, lo
que otorga cierta independencia respecto al tamaifio del area muestreada (Kenkel 1988);
ademas la estimacion de la agregacién es independiente de 1a densidad de los individuos
en el area total. Cuando el valor observado de K(#) es superior al esperado para una
distribucién aleatoria, existe una tendencia a la agregacién entre los individuos; cuando
el valor observado de K(¥) es inferior al valor esperado para la distribucién aleatoria,
existe una tendencia a la regularidad en el espaciamiento. La significancia estadistica de
los valores observados se determiné mediante la generacion del limite superior e inferior
para la distribucién aleatoria, usando simulaciones de Montecarlo {Diggle 1983). Se us6
un programa de analisis espacial univariado escrito por Richard Duncan (Department of
Plant Sciences, Cantenbury University, Christchurch, New Zealand).

El procedimiento se aplicé a los individuos vivos de ambas parcelas. Ademas, gracias
a la gran cantidad de arboles muertos presentes en la parcela superior, es posible analizar
para este sector el patron espacial de la mortalidad, Si se considera al conjunto de
arboles vivos y muertos como la poblacién "inicial® sobre la que han actuado autorraleo
y otros agentes de mortalidad, entonces es posible determinar si la muerte de los arboles
ha ocurrido en forma aleatoria en el tiempo. Para esto se aplicé el analisis de Xt a:

i.- Todos los individuos vivos y muertos en conjunto (poblacidén "inicial). Se

comparé asi la agregacién de los individuos previa a las sucesivas muertes, con

el patrén de agregacién actual,
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ii.- Individuos muertos, para determinar el patrén espacial de la mortalidad.

iii. Se realizaron 20 simulaciones de mortalidad aleatoria (95% confianza). Cada
simulacién se hizo removiendo en la poblacién "inicial" un niimero de individuos
igual al niimero de 4rboles muertos de la parcela. Los arboles fueron escogidos
al azar, y el patron espacial resultante se compar6é con el patron observade

actualmente.

5. Estructura de tamaiios

Se registré el didmetro a la altura del pecho y la altura de todos los individuos
adultos de cada especie presente en ambas parcelas. También fueron medidos los arboles
muertos tendidos, en pie y los tocones. Se analizd la relacién altura-diametro y se
" construyeron histogramas de distribuciones de clases diamétricas. Ademas se compard
la distribucién de didmetros de los individuos vivos con los muerfos en la parcela
superior. Con la informacién diamétrica y de la edad (ver a continuacion) se analizd la

relacidon edad-diametro del rodal.

6. Estructura de edades

Usando taladros de incremento se sacaron dos muestras dendrocronoldgicas de
todos los individuos adultos de A ustrocedrus presentes en ambas parcelas. La edad de
los individuos fue determinada contando el nimero de anillos de crecimiento en las

muestras. Como las muestras fueron tomadas a la altura del pecho existe una
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subestimacion general de la edad de acuerdo al tiempo necesario para que el arbol
alcance dicha altura (aprox. 1,30 m).

Para determinar la edad aproximada de los brinzales y juveniles, se realizé un
conteo de los anillos de crecimiento de una muestra de individuos. 10 arboles juveniles
fueron seleccionados al azar y taladrados 2 30 ¢m del suelo; mientras que 6 brinzales
fueron cortados desde Ia base.

Para evitar errores en la lectura de los anillos por la presencia de madera de
reaccion (Fritts 1976, Schweingruber 1988), se sacaron dos muestras por arbol, una
transversal y otra perpendicular al sentido de Iz pendiente. Las muestras fueron
montadas de acuerdo a técnicas dendrocronologicas estindar (Stokes & Smiley 1968),
los anillos de crecimiento fueron contados, fechados, medidos y cofechados mediante el
programa COFECHA (ver apéndice I). El conteo final de anillos permitié determinar la
edad de los individuos, y por lo tanto la distribucion de edades de 4 ustrocedrus en cada
parcela. La estimacion de la edad de los individuos se realizé con aquellas muestras que
incluyen el centro, y las que permitian estimar geométricamente el centro del arbol.

A Andlisis de la presencia de claros
7.1 Claros actuales

Aunque en el sitio de estudio la riqueza de especies arbéreas es baja, la compleja

estructura vertical hace dificil definir con precision los limites de un claro. Se uso la

definicién de Runkle (1985), es decir, el irea inmediatamente debajo de una apertura del

dosel, a pesar que el 4rea de influencia de un claro puede ser mayor que el area estimada
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a partir de la proyeccion del dosel (Runkle 1982). Los claros presentes en la parcela
fueron mapeados a partir de la proyeccion en el suelo del dosel de los arboles

remanentes.

7.2 Claros antiguos

La identificacién de los claros antiguos se realizd por medio de un analisis
dendroecologico, a partir de periédos de liberacion y supresion del incremento radial,
aislando en la serie temporal de anchos de anillos la sefial tnica D1, (Cook 1985) segiin
el procedimiento descrito en detalle en el anexe 1. Con esta informacién disponible para
cada arbol se construyé un histograma de la frecuencia de liberaciones y supresiones en
cada parcela durante los ultimos 150 afios; identificando periodos criticos de alta
frecuencia de "perturbaciones" de formacién de claros.

Estos cambios en as tasas de crecimiento estdn relacionados a la apertura y cierre
de claros en el dosel (Henry & Swan 1974, Oliver & Stephens 1977, Lorimer 1980,
Payette et al. 1990). Se definird una liberacion del crecimiento como el incremento
diameétrico anual igual o superior 2,5 veces al incremento de los afios previos, mientras
que se consideré una supresion del crecimiento, al incremento anual igual o menor 0,4
veces el crecimiento previo (Henry & Sv;ran 1974). En ambos casos el cambio de la tasa
de crecimiento deberia mantenerse durante al menos 4 afios. La presencia de un claro

se determiné entonces por la liberacién del crecimiento en un individuo o un incremento

sincrénico del crecimiento en un grupo de arboles adyacentes. Como en ciertos casos
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solo un individuo muestra una liberacion en el crecimiento, para cada claro reconstruido
se establecid un drea minima de influencia. Para establecer el area minima del claro se
usé como criterio la presencia de tocones, troncos o ramas caidas, ausencia de
Austrocedrus de gran altura, presencia de plantulas, o presencia de especies de
latifoliadas.

La edad del claro se estima a partir del momento en que ocurre la liberacién del
crecimiento en el o los arboles que lo delimitan. Incrementos lentos en el crecimiento
también podrian estar relacionados a aperturas del dosel, sin embargo en estos casos se
complica el fechado del evento. En este trabajo los arboles que presentaban cambios
graduales en las tasas de crecimiento fueron considerados solo como informacién de
apoyo a los individuos que presentaban liberaciones o supresiones del crecimiento
subitas.

Algunos individuos pueden mostrar diferencias en el fechado de un evento
particular, debido a un retardo en la respuesta a la apertura del dosel (Payette et al.
1990). En este caso se acept6é una diferencia maxima de cinco afios para el fechado de
un mismo evento. Para disminuir el error de la estimacién por la presencia de falsos
anillos o anillos ausentes, el fechado de las liberaciones se hizo previo cofechado y
correccidn de las series de anchos de anillos.

Se construyd histogramas del niimero de claros formados y del 4rea minima total

perturbada por década entre 1830 y 1990. También se calculd la frecuencia del area

minima de todos los claros reconstruidos en todo el periodo estudiado.
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7.3  Régimen de perturbaciones
Se usaron los siguientes descriptores del régimen de perturbacion, utilizados por Payette
et al. (1990);
i.- Intervalo Libre de Perturbaciones
ILP=[Z(t- 4,)] / N
donde 7,,,~ ¢, es el nlimero de afios entre dos claros sucesivos, y N es el nimero

total de claros.

iL.- Tasa de formacion de claros, que es el valor inverso de ILP, 1.e. el nimero de

caidas de arboles que originan claros, por afio o por década en el rodal.

8 Agentes de perturbacion
Incendios

La presencia de fuego es ficilmente reconocible por las cicatrices en arboles
vivos, y carbdn en arboles muertos. A partir de la orientacion de la cicatriz de fuego en
el arbol, se puede inferir la direccién del incendio.

El impacto del fuego en el rodal se estimé a partir de Ia superficie afectada en
ambas parcelas. Mapeando todos los arboles con cicatrices y conociendo la direccién del
fuego por la orientacion de la cicatriz, se puede reconstruir los frentes de fuego; por

medio de la identificacion de arboles adyacentes que fueron afectados en la misma

direccion, Por otra parte, el arbol puede presentar varios tipos de respuesta, dependiendo
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del dafio que cause el fuego sobre la copa y el tejido floematico. En situaciones de dafio
severo pueden presentar una disminucién en la tasa de crecimiento (Schweingruber
1988). Los arboles del margen del incendio también pueden presentar una liberacién del
crecimiento, por disminucion de la interferencia por otros individuos (Veblen & Lorenz
1987). Por lo tanto, analizando el patrén de anillos de crecimiento en arboles viejos, de

los sectores con indicios de fuego, es posible fechar la ocurrencia de los incendios.

Viento

El viento es un factor importante en determinar la forma y propiedades fisicas de
la madera (Bannan & Bindra 1970), y la orientacién de caida de los arboles (Harmon
et al. 1986), su importancia puede ser estimada a partir del porcentaje de troncos que
yacen en la direccion de los vientos predominantes (Henry & Swan 1974). La tabla
climatica para la zona de Concepcion (Miller 1976) muestra que entre Noviembre y
Abril los vientos provienen del SW, mientras que entre Mayo v Agosto predomina el
viento N.

Todos los arboles caidos en ambas parcelas fueron mapeados, registrando la

orientacién de los troncos en el suelo (Henry & Swan 1974). Se determind el porcentaje

de los troncos enteros y quebrados tendidos en cada direccion.
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Caidas de rocas

En las zonas andinas de la zona mediterranea chilena ocupadas por A ustrocedrus,
las laderas suelen ﬁresentar paredes rocosas intemperizadas, desde las cuales se
desprenden rocas que puede dafiar 0 matar algunos arboles. A lo anterior se suman otros
dos factores que aumentan la probabilidad de ocurrencia de desprendimientos rocosos
durante el tiempo vital de A ustrocedrus: las altas pendientes y la alta sismicidad. Debido
a lo anterior, se determiné el probable efecto de la caida de rocas al interior del rodal.
Se relacioné la posicion de arboles muertos y dafiados, con la presencia de rocas al
interior de la parcela 2, y el probable curso de caida de las rocas inferido a partir de la

pendiente.
Intervencion antropica

La actividad humana se observa en la presencia de algunos arboles talados y la
presencia de restos de fuego localizado.

Se maped los arboles muertos, y se cuantifico la presencia de marcas de hacha
sobre los tocones remanentes.

La probable presencia antigua de ganado y sus consecuencias no son

cuantificables con la aproximacién metodolégica de esta tesis, por lo que solo sera

discutida en términos generales.
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9. Efectos de los claros

El efecto de los claros de pequefia escala se determind relacionando la
distribucion espacial de los juveniles y la posicién de los individuos muertos, con claros
presentes en el dosel y los claros formados en los Gltimos 150 afios determinados a partir

de las muestras dendroecolégicas.

Establecimiento reciente

Se registré la posicion de los brinzales en ambas parcelas, enseguida los
individuos fueron removidos y seccionados en la base, se contd el namero de anillos, Lo
anterior permitié determinar la edad y posibles relaciones entre la formacién de claros
y el establecimiento de estos individuos jovenes.

Crecimiento de los individuos

Se cuantifico la tasa de incremento anual de cada arbol, durante el periodo que
cubre la muestra dendrocronoldgica. Se calculé la tasa promedio de incremento
diaméfrico durante todo el periodo analizado, y durante los periodos de liberacién del

crecimiento del arbol. Ademas se discutiri el efecto de aperturas del dosel sobre las tasas

de crecimiento de individuos de menor tamafio.




! RESULTADOS

L Estructura del rodal

En ambas pa:rcelas la especie dominante es A ustrocedrus chilensis con mayor
i

numero de individuc:xs en la parcela superior (Tabla 2). Los valores registrados de area
basal son altos, comparables a los obtenidos en bosques puros en la vertiente oriental
|

de los Andes. '

i
}
i

Tabla 2. Est:ructura cuantitativa y caracteristicas generales de ambas

parcelas. '

: Parcela Inferior Parcela Superior
No. Individuos de
A ustrocedrus ] 138 184
No. Total de Indi\iriduos

’ 270 445
Area basal de
Austrocedrus (m?) " 55,27 56,98
Densidad de ‘
Austrocedrus (Ind.il/ha)

: 530 707

}
Densidad Total (Ir;;d./ha)

' 1038 1711
Pendiente Promeqio

5 35° 10°
No. Ind. Muertos |, 10 234
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1.1.  Estructura vertical

El anilisis de la distribucién de los individuos en el dosel muestra la presencia
de tres estratos: un estrato bajo (<12 m de altura), dominado por Lomatia dentata y
Prumnopitys andina, con individuos de Laurelia sempervirens. Esta tltima especie
forma un estrato medio sobre 12 metros de altura. El tercer estrato (>18 m de altura)
estd dominado exclusivamente por individuos de A ustrocedrus chilensis que pueden
alcanzar hasta 30 metros de alto (Fig. 5a y 5b). Aunque existen individuos de
Austrocedrus de todos los tamaiios, es importante considerar que estos se encuentran
espacialmente segregados, comiinmente no hay A4 ustrocedrus creciendo bajo el dosel
de conespecificos de mayor altura.
A pesar de la baja sobreposicion observada entre las copas de los individuos, se
observa una baja luminosidad al interior del rodal. Lo anterior puede deberse a la gran
profundidad de copa que alcanza entre 30% y 80% de la altura total del arbol (Fig.6).
La profundidad de copa aumenta con el tamafio de los individuos, variando
cominmente entre 1 y 10 metros, y alcanzando 20 metros en los arboles mayores
Fig.7).
1.2.  Estructura horizontal

En ambas parcelas el anilisis de la distribucién espacial de los individuos
vivos muestra un patron agregado para las escalas espaciales que van desde 1 a 18 m.

Esto significa que en promedio en cada clase de distancia, hay mas individuos de los

que se esperaria por azar (p < 0.05)




FIGURA 5 "

Estructura vertical del rodal

a.- Perfil vertical del sitio. .
Las especies representadas son: 1 Austrocedrus chilensis, 2

Laurelia sempervirens, 3 Lomatia dentata, 4 Prumnopitys andina.

b.-  Frecuencia relativa de las clases de altura de las especies presentes
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FIGURA 6
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Distribucién de frecuencias de Ia relacién profundidad de copa/altura del
arbol. Informacién proveniente de todos los individuos de A ustrocedrus
chilensis de ambas parcelas.
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FIGURA 7

38

Profundidad de copa en relacién al diametro a la altura del pecho (DAP)

de los individuos de Austrocedrus chilensis de ambas parcelas.
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Al calcular los valores del indice Kt para los individuos de didmetro menor a
25 cm el patrén que se observa es agregado (Fig. 8a). Sin embargo al calcular el
indice para las clases de tamafios >35 cm DAP, se observa que el patrén tiende a la
aleatoriedad (Fig. 8b), resultando significativamente aleatorio en las clases de distancia

inferiores a 7 metros, a distancias mayores los &rboles se encuentran agregados.

1.3.  Estructura espacial de la mortalidad

Cuando se analiza espacialmente el conjunto “inicial" de arboles vivos y
muertos, se obtiene que la distribucion es agregada en todas las distancias estudiadas
por lo que no hay diferencia con el patrén de distribucién actual. Sin embargo, la
distribucion actual de los individuos es estadisticamente distinta de la que se obtendria
si la mortalidad ocurriese en forma aleatoria, como la obtenida a partir de una
mortalidad aleatoria simulada. La agregacién en todas las distancias estudiadas
(p<0.01) se observa también en la poblacién "inicial", que incluye individuos vivos
mas los individuos muertos (Tabla 3). Si a esta poblacién "inicial” se le extrae en
forma aleatoria el mismo niimero de individuos que los individuos muertos (N=234),
y se compara el patrén resultante de esa "mortalidad aleatoria" con el patrén producto
de Ia mortalidad real, se observa que el patron de la poblacién real es distinto del
esperado para una mortalidad aleatoria (p<0.05). Lo anterior sugiere que Ia mortalidad

de los individuos a ocurrido en forma agregada (Tabla 4).

Como la muerte de algunos individuos de la poblacion genera cambios en el




FIGURA 8 m

Variacién del indice Kt vs t para dos categorias de tamafios en
Austrocedrus chilensis

a.-  Indice Kt vs. t en individuos con DAP menor que 25 cm,

b.-  Indice Kt vs. t en individuos con DAP mayor que 35 cm.
Las lineas punteadas corresponden a los limites de confianza
estadfstica para una distribucién aleatoria.

K(t) vs. Distancia t.
Arboles mencres a 25 cm DAP

1400

Distancia {m)

— Valor cbservado  ----- Lim. confianza 95%
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TABLA 3

Variacién del Indice Kt con [a distancia *1* en la poblacién inicial

de los individuos vivos mas los individuos actualmente muertos.

Las columnas "Lim. sup."y "Lim. Inf.” corresponden a los {imites
estadlsticos de confianza del para una distribucién aleatoria (p<0.01),

Distancia

{m) Kt Lim. sup. Lim. Inf.
0 0.00 0.00 0.00
1 4.34 218 211
2 16.31 9.88 9.74
3 30.38 26.30 25.1
4 59.00 53.36 50.11
5 89.50 79.05 71.08
6 125.82 115.62 109,01
7 172.41 166.01 156,62
8 22536 219.10 212.97
9 283.89 277.23 268.68
10 34721 339.06 329.96
1 426.51 416,50 354.86
12  508.40 496.46 465.45
13 580.78 575.93 537.14
14 680.63 664.65 629.94
15 782.44 764.07 72841
16  879.03 858.39 825.52
17 994.30 870.95 934.91
18  1116.04 1089.84 1037.17

TABLA 4

Comparacion entre Ios valores de Kt de la poblacién actual y los resultantes de una
mortalidad aleatotia simulada en la peblacién “inlekal”,

Las columnas "Sup. dis.” e Inf. dis." corespenden a los limites de confianza estadisticos
para una distribucién aleatoria de a poblacion actual (p<0.01)

Las columnas “Sup. mort." e “Inf. mort.” corresponden a los limites estadisticos de
confianza para una distribucin actual resultante de una mortalidad aleatoria (p<0.03).

Distancia Kt Sup. dis. Inf, dis. Sup. mort. [nf. mort.
(m)
0 0.00 0.00 0.00 0,00 0
1 543 5.42 1.99 429 1.419128
2 17.18 15.30 8.95 15.99 11.353342
3 36,18 32.66 2285 35.04 25895864
4 64.79 56.13 43.35 61.69 4460508
5 101.15 85.00 7083 92,23 72.683568
6 141.61 121,10 1063.10 132,84 101.13304
7 192,76 161.49 143.74 171.75 147.35142
B 251.20 209.30 183.17 22157 19494173
=] 310.85 262.85 242.43 284,09 25451701
10 376.00 32361 296.82 347.01 300.74382
11 450.05 380.66 362.43 418,26 37451851
12 524 41 460.47 43297 496.05 430.12421
13 609.82 542 44 500.78 587,34 52073343
14 706.13 625.62 576.21 683.66 614.23971
15  789.72 723,81 669.45 77450 715.40049
16  888.94 827.87 765.46 854.98 800.66889
17 100397 830,70 868.50 282,11 911.10716

18 1121.73 1045.17 971.77 108798 1030.3573
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espaciamiento dei‘los individuos, se compard la distribucion de distancias al vecino
mas préximo en la poblacién "inicial" y en la poblacién actual. En esta comparacion
se observa que hal;ocurrido una disminucién de la frecuencia en las clases de distancia
menores 2 1,5 m, lo que sugiere una mortalidad diferencial hacia aquellos individuos
mas proximos entre si (Fig. 9).

'
1.4.  Estructura de tamaiio

Casi no se,observan plantulas de 4 ustrocedrus (Tabla 5), en las dos parcelas
estudiadas se encontrd un total de 328 plantulas ( <10 cm altura), i.e. 3744 pléntulas
por ha de las cuales ninguna corresponde a Austrocedrus. Esta misma sub-
representacion numeérica se observa con los brinzales, donde de 32 individuos (363
ind./ha) solo 6 (18%) corresponden a A ustrocedrus.

De la frecuencia de individuos en las distintas categorias de tamafios, se
desprende que la:proporcion entre las categorias de tamafios (plantulas, brinzales,
juveniles, adultos) estd sesgada hacia la categoria de adultos.

La distribucién de di2metros de la parcela 1 es levemente bimodal, con una
moda de diametros alrededor de 10 a 15 cm y otra menos marcada entre 35 y 50 cm.

;
Al comparar entre ambas parcelas se encuentra que la parcela 1 presenta una

dispersion en los valores de didmetros mayor que la parcela 2, con un rango que va
1

entre 5y 85 cm. A su vez la parcela 2 tiene un rango de didmetro que va entre 10 y

60 cm, con la mayor frecuencia en la clase de diametro de 35 cm (Fig. 10).




FIGURA 9 LY

Comparacion de la frecuencia absoluta de distancias al vecino mas
cercano en la poblacidén “imicial” y en Ia poblacién actual de
Austrocedrus chilensis. Determinacién en base a los individuos vivos
y muertos de 1a Parcela 2.
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TABLA S
&4

Abundancia total de plintulas y brinzales de Austrocedrus chilensis
en ambas parcelas de estudio.

Regeneracion de especies lefiosas en ambas parcelas

h<0.1lm 0.1<h<20m
ESPECIE N N/ Ha N N/Ha
Austrocedrus chilensis 6 68
Prumnopitys andina 12 137 18 205
Nothofagus obliqua 1 i1
Lomatia denlata 189 2157 6 68
Lomatia hirsuta 17 194
Laurelia sempervirens | 89 1016 1 11
Aristotelia chilensis 21 240

Area muestreada = 876 m® (17 %)




FIGURA 10 4

Estructura diamétrica de Austrocedrus chilensis en el rodal
a.-  Distribucién de didmetros de los drboles vivos en la parcela 1.

b.-  Distribucién de didmetros de los individuos vivos y muertos en la
parcela 2.
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1.5. Estructura de edad

Al comparar la distribucién de edades se encuentra que la parcela uno muestra
una distribucién bimodal (Fig. 11), con méximos en las clases de edades de 60 y 170
afios respectivamente, mientras que la parcela 2 es marcadamente unimodal, con la
mayor frecuencia de individuos en la clase de edad de 170 afios. Los arboles mas
viejos en ambas parcelas alcanzan 200 afios, estableciendo esta edad minima para el
rodal. La ausencia de individuos jévenes en la segunda parcela indica que el
establecimiento de nuevos individuos estd espacialmente localizado en la parcela
inferior.

Un muestreo de las edades de los brinzales y juveniles revela que se trata de

individuos con edades superiores a 30 afios (Fig. 12).

Conclusion sobre la estructura del rodal

Las diferencias de densidad de 4 ustrocedrus y del didmetro de los individuos
enire ambas parcelas pueden deberse a las pendientes de ambos sitios. Es probable
que el establecimiento inicial de los individuos haya sido mas espaciado en la parcela
1. Eso explicaria también la ausencia de individuos muertos, explicable por una menor
interferencia entre los individuos de la parcela 1, comparado con la parcela 2.

Las especies latifoliadas ocupan los estratos bajos del dosel, por lo que una

posible interferencia ocurriria principalmente entre individuos de A4 ustrocedrus.

Aunque una alta profundidad de copa puede ser interpretado como un dosel abierto,




FIGURAT1

Estructura de edades de Austrocedrus chilensis en el rodal

a.-~ Parcela 1
b.- Parcela 2
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EDAD DE LOS INDIVIDUOS JOVENES
BRINZALES Y JUVENILES - AMBAS PARGELAS
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FIGURA 12

Distribucién de edades de brinzales y juveniles de ambas parcelas
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con balance fotosintético positivo en los estratos bajos (Fritts 1976), en este rodal el
resultado neto es una disminucion de la luminosidad a nivel del suelo, lo que podria
explicar la ausencia de plantulas de 4 ustrocedrus y la baja densidad de plantulas de
las especies latifoliadas.

El patron de distribucion espacial de 4 ustrocedrus chilensis en el rodal es
agregado, stn embargo el grado de agregacion disminuye en distancias cortas a medida
que aumenta el tamafio de los individuos, como se observa al comparar la distribucion
de individuos pertenecientes a dos clases diamétricas distintas. La distribucion actual
de A ustrocedrus es significativamente distinta y mas agregada de la que resultaria de
una mortalidad que opere al azar. Por lo tanto, probablemente el patron de
distribucion espacial agregado se mantiene en el tiempo por un mecanismo de
mortalidad espacialmente agregada, Las causas mas frecuentes de mortalidad agregada
en pequedia escala son: caidas de arboles que botan algunos vecinos y/o aumentan la
susceptibilidad a los efectos del viento; la ocurrencia de plagas que afectan a
pequeiios grupos de individuos (Brubaker 1986), desafortunadamente en Chile no hay
informacion sobre este tema para las especies forestales nativas. Estudios realizados
en la Patagonia argentina sugieren que otra probable causa es la enfermedad Ilamada
"el mal del ciprés" (Havrylenko et al. 1989, Rosso et al. 1989), sin embargo en Chile
no hay evidencias de la presencia de esta patologia, que en Argentina parece estar

asociada a condiciones edaficas de mal drenaje (Cwielong y Rajchenberg 1994).

También pueden generarse algunos patrones de mortalidad agregada por efecto
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antropico. La mortalidad asociada a distancias cortas al vecino mas cercano sugiere
un proceso densodependiente, de mayor mortalidad en sectores con alta densidad de
individuos; esto puede indicar que la mortalidad de los individuos responde a un
proceso de autorraleo, Jo que se corresponde con el patrén espacial aleatorio
encontrado en las clases de distancia cortas para los individuos de mayor diametro.

La estructura de tamafios y edades muestran la ausencia de individuos de las
clases mas jovenes. La parcela inferior presenta una estructura de edad y tamafios
bimodal, lo que sefiala dos eventos aislados de establecimiento masivo. La presencia
de dos cohortes de individuos (de 60 y 170 afios) en las parcelas de estudio sugiere
la ocurrencia de regeneracion en parches de escala espacial pequefia (<0,5 ha). La
interpretacion de la presencia de ambas cohortes, debe hacerse a la luz del mecanismo

de regeneracion subyacente.

2. Formacion de claros en el dosel

Se identificaron cuatro claros en ambas parcelas, dos claros en la parcela
inferior y dos en la parcela superior (Fig. 13). La superficie total de claros de ambas
parcelas alcanza Jos 450 m? (aprox. 9%). El claro mayor se encuentra en la parte

superior de la segunda parcela y alcanza los 80 m? mientras que el mas pequefio se

encuentra en la parcela inferior con una superficie de 25 m?2
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FIGURA13

Localizacién de drboles, troncos caidos y claros del dosel presentes
en ambas parcelas del rodal de Austrocedrus chilensis.
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2.1.  Frecuencia de formacion de claros

Se identificaron 12 periodos de liberaciones del crecimiento en ambas parcelas,
entre la década de 1830 vy la década de 1970. Cerca del 90% de las liberaciones se
observan entre 1920 y 1960. Las supresiones del crecimiento aumentan su frecuencia
a fines del siglo pasado, y en las décadas de 1950 y 1970. Grandes variaciones en el
crecimiento anual comienzan a ser observables a partir de 1880 (Fig. 14). Lo anterior
es solo parcialmente atribuible a la intensidad de muestreo, ya que la mayor parte de
los arboles tienen edades superiores a 100 afios. Al comparar las frecuencias
acumuladas del nimero de individuos muestreados v el nimero de liberaciones
detectadas (Fig. 15), se observa que la cantidad de liberaciones encontradas disminuye
mas rapidamente de lo que disminuye el nimero de individuos muestreados hacia el
pasado (P<0.001 prueba de Kolmogorov-Smirnov).

En el periodo estudiado (1830-1992) se identificaron 54 claros con areas entre
10 y 150 m? (x=25 m?). La tasa promedio de formacion (TFC) es de 0,64 claros/ha
afio, y por lo tanto con un valor del intervalo libre de perturbaciones (ILP) de 1,56
afios. Como se ha mencionado, existe un marcado aumento de la frecuencia de

liberaciones del crecimiento y por lo tanto de la formacion de claros detectables, a

partir de 1920. Si se comparan los valores de TFC e ILP del periodo previo y




No. de casos

FIGURA 14 83

Nimero de liberaciones detectadas en Austrocedrus chilensis de
ambas parcelas en funcién del tiempo.
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Frecuencia acumulada

FIGURA15 54

Comparacion de las frecuencias acemuladas del mimero de muestras
analizadas y el mimero de liberaciones detectadas en el rodal de
Austrocedrus chilensis. Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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posterior a 1920 se observa que la mayor parte de los claros se han formado
recientemente (Tabla 6).

En ambas parcelas el niimero de claros formados es mayor en el ltimo siglo,
especialmente en las decadas de 1920-1930 y 1960-1970 (Fig 16a). La ausencia de
indicaciones adicionales hacen dificil determinar exactamente el tamafio maximo que
tuvieron los claros. Una estimacion del area minima de cada claro revela que puede
tratarse en muchos casos de la muerte de arboles individuales, ya que la mayor parte
de los casos se trata de areas inferiores a 25 m? (Fig. 16b). Un analisis del area
minima total perturbada refuerza la idea de dos eventos mayores de perturbacion en

las decadas de 1920-1930 y 1960-1970 (Fig 16¢),

Tabla 6. Frecuencia de formacién de claros en tres periodos de

tiempo.
Periodo No de claros TFC ILP (afios)
(Claros/ha afio)
1830-1992 54 : 0,64 1,56
1830-1919 6 0,13 6,93
1920-1992 48 1,28 0,78

N



FIGURA 16

Niimero de claros formados entre las décadas de 1830 a : 56 |
1990. Informacidn sintética parn ambas parcelas. |
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2.2, Andlisis a escala fina

A continuacién se analizaré seis sectores representativos de formacion de
claros. Dos en [a parcela 1 y cuatro en la parcela 2.

En la parcela namero 1 se detecté un total de 25 arboles con liberaciones del
crecimiento que pueden corresponder a 18 - 22 claros pequefios (Fig 17)

Los dos sectores destacados en la parcela 1 corresponden a la formacién de
claros por caidas de arboles y ramas. En el primer recuadro (Fig. 18) se observa la
presencia de A ustrocedrus de varias edades, y la presencia de individuos de Lomatia
dentata y Laurelia sempervirens. El arbol C corresponde a un individuo de edad
superior a 150 afios con 80 cm de didmetro, mientras que los arboles A y B
corresponden a individuos con 53 y 60 afios respectivamente. A partir del patréon de
anchos de anillo del arbol C se observan dos periodos de rdpido crecimiento, que
corresponderian a claros abiertos con un desfase de 40 afios. El primer claro se abrio
en 1925 tras un periodo de 30 afios de bajo crecimiento iniciado cerca de 1890. El
periocdo de mayor crecimiento observado entre 1860 y 1880 también puede ser
atribuible a un claro. En el periodo 1860 - 1880 el rodal se encontraba aiin en una
fase de establecimiento, segiin se desprende de la estructura de edades. El didmetro
estimado del arbol en ese momento es aproximadamente 10 a 15 cm. No es posible
inferir si el crecimiento ocurria bajo la presencia de una cubierta arbustiva o arbérea.

Es notable la liberacion observada en 1920, probablemente debida a la muerte

de arboles adyacentes. A juzgar por la tasa de crecimiento de C, el periodo de mayor
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Localizacién de los claros reconstruidos en la parcela |,
Los recuadros indican las dreas que se detallarin a
continuacién.
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FIGURA 18 (Contrapagina)
Detalie de la parcela mostrando el sector de claros 1
y serie de anchos estandarizado de los anillos de

crecimiento.

Los graficos de anchos de anillos vs. afio
corresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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crecimiento se extiende aproximadamente 20 aftos, lo que indica cierre lento del dosel.
Es probable que este claro favoreciera el establecimiento de los individuos menores
Ay B.

El siguiente periodo de liberacién corresponde a 1960, reflejado en un nuevo
aumento en la tasa de crecimiento del arbol C. Este claro estaria espacialmente
sobrepuesto al claro de 1920, aunque probablemente mas pequefio, como se deduce
por el ménor tiempo necesario para el cierre del dosel. Quiza el hecho mas importante
es el aumento simultaneo en la tasa de crecimiento de los arboles A y B durante mas
de 10 afios que duré la apertura.
Adyacentes a los arboles A, B y C se encuentran tirados dos troncos de gran tamatfio,
aparentemente desarraigados. Desafortunadamente no es posible saber si la caida de
estos arboles ocurrio con posterioridad a 1920. El diametro aproximado de los arboles
caidos es de 60 cm, lo que indica que se trataba de un arbol antiguo al momento de
caer, o que a 1920 haya presentado una fasa de crecimiento extraordinariamente
grande. Las tasas de descomposicion descritas para coniferas en climas templados
indican que el periodo de tiempo requerido para la pérdida de la corteza y la corona
se encuentra entre 40 y 70 afios (Graham 1982), aunque podria ser mayor en
ambientes sujetos a altas temperaturas y sequia estactonal (Harmon et al, 1986).

En el siguiente sector de claros (Fig. 19) los individuos A y B tienen edades

estimadas de 58 y 112 afios y DAP de 14 y 36 cm respectivamente. El arbol mayor

muestra un aumento del crecimiento cerca de 1920. El tiempo total de apertura y




FIGURA19 (Contrapégina)
Detalle de la parcela mostrando el sector de claros 2
y serie de anchos estandarizado de los anillos de

crecimiento,

Los graficos de anchos de anillos vs. aiio
corresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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cierre del dosel alcanza aproximadamente 30 afios. Probablemente en este periodo se
establecen los arboles mas jévenes como el arbol A, y los juveniles cercanos. Una
nueva liberacién se observa a partir de 1960, ambos arboles muestran el mismo patrén
de anchos de anillos. Dada la respuesta que presentan ambos arboles, al igual que en
el ejemplo anterior, se debe suponer entonces que el claro ha ocurrido en el estrato
superior del dosel.

En la parcela 2 el patron es mas complejo, por la presencia de numerosos

individuos muertos y la mayor densidad observada (Fig 20).
La seccion 1 (Fig. 21) corresponde a un sector perturbado masivamente en el centro
de la parcela, donde una gran cantidad de arboles presentan liberaciones. El irbol B
presenta claramente una liberacién en 1880, este incremento marcado del crecimiento
aparece menos marcado en el resto de los arboles de la parcela, indicando que podria
fratarse de algin evento climético.

Luego aparece marcadamente la liberacion de 1920. Como se presenta muy
destacada en los individuos C, D, G y H se puede suponer que estos individuos estan
bordeando un claro abierto en ese periodo. Al interior del area acotada se encuentran
arboles muertos, troncos caidos y abundante regeneracion de P. andina y especies de

latifoliadas. En los cuatro individuos sefialados el aumento del crecimiento dura

aproximadamente 25 afios, lo que indica el tiempo necesario para cerrar el dosel, vy

por lo tanto la gran extension del claro cercano a 100 m2

o
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FIGURA 20

Localizacion de los claros reconstruidos en la parcela
2. Los recuadros indican las areas que se detallarin a
continuacion,




FIGURA 21 (Contrapégina)
Detalle de la parcela mostrando el sector de claros 1
y serie de anchos estandarizado de los anillos de

crecimiento.

Los grificos de anchos de anillos wvs. afio
corresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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A continuacién aparece el claro de 1930 acotado por los individuos A, Fy E.
Se trataria de un claro pequefio de unos 25 m? de origen desconocido debido a la falta

(
de 4arboles muertos en el area demarcada.

Los arboles D, E, G y H presentan una liberacién adicional alrededor 1940,
delimitando un area que se sobrepone al claro de 1920. No es posible delimitar un
area para este claro, pero alcanzaria al menos 15 m? en condiciones similares a las
del claro de 1920. Posteriormente aparecen liberaciones alrededor de 1950 (arboles
B, Cy D) y 1980 (arboles B, F, G).

El otro sector destacado (2) corresponde al margen inferior del claro mayor
presente en la parcela (Fig. 22), en este sector se observa una gran cantidad de arboles
muertos en pie y tocones, asi como individuos bajos de Laurelia sempervirens y
Lomatia dentata. A pesar del diametro pequefio la mayor parte de los arboles tienen
edades superiores a 130 afios. En este sector la liberacion mas antigua se determiné
en 1920 y 1930 (arbol B), aunque ningin otro arbol presenta liberacion en el mismo
periodo. El arbol vecino A presenta una supresion del crecimiento durante el mismo
periodo e incremento del crecimiento a partir de 1930, sin embargo es poco probable
que se trate de una respuesta desfasada a la apertura del dosel, mas bien es posible
que la apertura de 1920 haya afectado solo al arbol B, y que la supresién de A sea

resultado del mayor crecimiento de su vecino. Una manera de que esto haya ocurrido

seria la muerte del arbol que se encuentra adyacente a B.
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FIGURA 22 (Contrapagina)

Detalle de la parcela mostrando el sector de claros 2
y serie de anchos estandarizado de los anillos de

crecimiento.

Los graficos de anchos de anillos vs. afio
corresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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Posteriormente la liberacion del crecimiento de 1930 es coincidente con la
liberacion que muestra el arbol C, por lo que probablemente el claro se generd
afectando ambos arboles.

El arbol C corresponde a un individuo suprimido bajo el dosel, tal vez esta
condicion determina que el arbol presente alta sensibilidad a aperturas del dosel como
se aprecia por la serie de liberaciones del crecimiento que se observan en la figura 22.
Otra liberacion se observa alrededor de 1940 en los arboles C y E. Probablemente se
trata de dos eventos distintos, ya que ambos estan distanciados cerca de 9 metros, y
hay tres individuos de 4 ustrocedrus entre ellos. La liberacién en el arbol es del tipo
gradual, lo que permite suponer un cambio lento del dosel.

Ademas de las liberaciones ya mencionadas, el individuo C presenta altas tasas
de crecimiento cerca de 1950 y 1970. En ninguna de ambas fechas se encuentran otros
individuos cercanos que presenten esas liberaciones.

Finalmente los arboles C, D y E presentan un aumento notorio del crecimiento
en 1960, A partir de 1960 el arbol D presenta un alto crecimiento sostenido durante
20 afios, indicando que el dosel permaneci6 abierto durante ese lapso. Esta liberacion
es especialmente notoria en el arbol E. Este arbol se encuentra en el borde del mayor
claro presente en el rodal, por lo que este sector se abrié en 1940 o 1960. Los arboles

marcados § murieron en pie y posteriormente se partieron a una altura de 1,5 a 2

metros. mientras que el arbol T es un tocén con fecha de muerte desconocida. Como

no es posible indicar cuando murieron los arboles, puede suponerse que la muerte en
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pie y la fragmentacion del tronco ocurrieron en dos momentos distintos. Una
posibilidad es la muerte de los arboles en 1940 y su caida en 1960. Al interior del
claro es posible observar brinzales de Austrocedrus.

Las siguientes representaciones incluyen la presencia de &rboles cortados y
restos de fuego. Primero el sector superior del claro mayor (3) donde se observan
liberaciones del crecimiento en los aftos 1890, 1920, 1930, 1940 y 1960 (Fig. 23). Los
arboles seleccionados tienen edad superior a 100 afios, y a excepcion del arbol D, los
tres individuos representados se enconiraban creciendo en condiciones de interferencia
en el dosel hasta 1920. A partir de ese lapso, en todos se observa alternancia entre
periodos de alto y bajo crecimiento.

La liberacién mas antigua es de 1880 - 1890, y se observa en el arbol D, que
presenté una alta tasa de crecimiento durante 25 afios. Los arboles Cy D presentan
unz liberacién simultinea en 1920, delimitando un claro de una extensién minima de
36 m2

El siguiente claro detectado es el més importante por su extension; fechado en
1940, esta delimitado por las liberaciones simultaneas de los cuatro arboles destacados
(A, B, Cy D). Seria esta perturbacion la que determiné la presencia del claro.
Posteriormente en el arbol C se observa una liberacién en 1960.

Probablemente todos los claros detectados se sobreponen espacialmente en

algunos puntos, y a juzgar por las curvas de crecimiento, las perturbaciones

posteriores a las sefialadas no generaron cambios importantes en los arboles A y D,
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FIGURA 23 (Contrapagina)

Detalle de la parcela mostrando el sector de claros 3
y serie de anchos estandarizado de los anillos de
crecimiento.

Los graficos de anchos de anillos vs. ailo
corresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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por lo que es probable que el dosel circundante se haya mantenido en una condicién
relativamente abierta desde esa fecha.

En esta parte del claro se observan tocones quemados y con marcas de hacha,
esto sugiere que el claro es parcialmente antropogénico. En base a lo anterior es
factible que el claro se haya formado en varias etapas entre 1920 y 1960. En este
sector hay cuatro brinzales de A ustrocedrus con edades entre 30 y 70 afios, indicando
que la regeneracién puede ocurrir en claros tan pequefios como 90 m?

Finalmente se muestra un sector adyacente al claro de la figura anterior (Fig.
24). Se trata del sector con la mayor perturbacion antropica, en este sitio se han
identificado numerosos arboles cortados que al parecer fueron dispuestos a modo de
un cerco rudimentario. Los arboles seleccionados tienen diametros alrededor de 30 cm
y edades superiores a 150 afios. En los individuos A y B se observa una liberacién
del crecimiento a partir de 1930, y en los tres arboles se observa una tendencia a

aumento de la tasa de incremento radial a partir de esa época.

2.3.  Mecanismos de formacién de los claros

En el sitio se han identificado 5 posibles mecanismos que generan estas
aperturas del dosel, que incluyen mortalidad agregada de los individuos por autorraleo,
caidas de arboles individuales, caidas de rocas, fuego y tala en baja intensidad. A

continuacion analizaré individualmente estos agentes:




FIGURA 24 (Contrapégina)
Detalle de la parcela mostrando e] sector de claros 4
y serie de anchos estandarizado de los anillos de

crecimiento.

Los grificos de anchos de anillos vs. afig
cerresponden a los arboles sefialados alfabéticamente.
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Muerte de los drboles

En ambas parcelas fue posible identificar tres tipos de arboles muertos: arboles
muertos en pie, arboles caidos y tocones de arboles cortados y quebrados. Cada una
de estas categorias hace referencia al agente de mortalidad, arboles muertos en pie
corresponderian principalmente a un proceso de -autorraleo, mientras que arboles
caidos enteros dan cuenta de efectos importantes del viento, los tocones no cortados
y arboles caidos parcialmente enteros dan cuenta del efecto sinérgico de ambos

factores y de la descomposicion de arboles muertos en pie.

En total se encontraron 244 arboles muertos en ambas parcelas (Tabla 7), de
los cuales el 75 % se encuentra en pie. Se contaron 63 arboles caidos de los cuales
11 se hallan en la parcela 1. De los 8 arboles desarraigados y enteros, 6 se hallan en
la parcela 1 y dos en la parcela 2. El resto de los arboles caidos estin parcialmente
enteros y corresponden a arboles que han dejado tocén. Todos los tocones con marcas

de hacha se encuentran en la parcela 2,
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Tabla 7. Caracteristicas de individuos muertos y tocones en ambas
parcelas estudiadas

En Pie Caido Tocon
Enteros 164 8 -
Quebrados - 55 62
Cortados - ? 7

Incendios

A partir de Ias cicatrices de fuego presentes en varios arboles, se infiere que
una buena parte del rodal ha sido afectada por el fuego (Fig 25), desafortunadamente
solo un incendio pudo ser efectivamente fechado, por lo que no es posible deducir la
frecuencia de esta perturbacion.

La Fig. 26 muestra el crecimiento diamétrico de cuatro arboles localizados en
el sector de un incendio, reconstruido a partir de las cicatrices de fuego en los
troncosen la parcela inferior. Los cuatro arboles de la figura presentan una
disminucion dramatica del crecimiento en el afio 1893 atribuible al efecto del fuego.
Este incendio daria cuenta de la baja tasa de incremento diamétrico observada entre

1895 y 1900 en el sector.




FIGURA 26 80

Ancho de los anillos de cuatro drboles de Austrocedrus chilensis del
sector cor cicatrices de fuego ea la parcela 1.
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FIGURA 25

81
Presencia de cicatrices de fuego en Austrocedrus chilensis de ambas
parcelas.
Reconstruccién de los frentes de fuego a partir de la orientacién de
las cicatrices.
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Viento

De los 8 arboles caidos desrraizados, dos se encuentran tendidos en direccién
norte y el resto (75%) se encuentra en direccién este-noreste (Fig. 27). Un resultado
diferente se observa entre los arboles parcialmente enteros. De 36 arboles quebrados
o cortados en el suelo, el 50% se encuentra en direccién noreste. Sin embargo una
cantidad importante (36%) yace en direccion sureste, el resto se reparte entre la

direccién noroeste (14%) y sur-sureste (<1% ) (Fig. 28).

W

Figura 27. Orientacion de los arboles  Figura 28. Orientacion de los arboles
caidos enteros en ambas parcelas. La  quebrados o cortados caidos en ambas
inclinacién de la ladera es en direccién  parcelas.

Este
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Rodados

Aunque la pendiente en la parcela inferior es mucho mayor, la ocurrencia de
perturbaciones a nivel del substrato se limita a un pequefios deslizamientos pedregosos
que no muestran establecimiento arbdreo. El drea afectada por el deslizamiento
alcanza los 49 m2 Las caidas de rocas afectan principalmente el borde superior del
rodal en los primeros 30 metros de la parcela 2. En este sector se observa la presencia
de grandes rocas desde 0.5 a 2 m de didmetro distribuidas entre los arboles. El limite
superior del rodal lo constituye un acumulo rocoso de grandes proporciones que han
impactado algunos individuos de Austrocedrus y Prumnopitys andina. Sin embargo
el efecto observable de la caida de rocas se limita al impacto en la zona de borde. Es
posible que las rocas presentes en el interior de las parcelas sean tempranas o

anteriores al establecimiento arbdreo.

2.4.  Efectos de la formacion de claros en ¢l establecimiento

Como se ha mencionado, la ausencia de plantulas, y las edades superiores a
40 afios de brinzales y juveniles, indican la ocurrencia de reclutamiento esporadico,
de muy baja frecuencia en las Gltimas décadas.

La estructura de edades de la parcela inferior, muestra un pulso de
regeneracién iniciado hace 100 afios y prolongado durante 60 afios aproximadamente.
La localizacién de estos individuos jovenes se encuentran en el sector afectado por

el incendio de 1893, sugiriendo que habria sido el fuego el agente iniciador de esta
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regeneracion. Sin embargo un nimero reducido de juveniles y brinzales se encuentran
dispersos en el rodal sin presentar inicialmente un patrén claro que pueda dar cuenta

del modo de regeneracién. Seran estos casos los que analizaré a continuacién.

Establecimiento en claros

Destaca la presencia de individuos jovenes principalmente brinzales de
Austrocedrus al interior del claro representado en las figuras 23 y 24. Se trata de
individuos con edad basal entre 30 y 45 afios, aunque excepcionalmente un individuo
alcanza 70 afios. Todos establecidos con posterioridad a 1920. probablemente su
sobrevivencia ha estado favorecida por las sucesivas perturbaciones que han ocurrido

en el lugar, manteniendo condiciones de dosel abierto durante un tiempo prolongado.

Establecimiento bajo el dosel

Se trata principalmente de individuos juveniles, como los representados en las
figuras 17y 18, con edades entre 50 y 70 afios. Aunque estan presentes entre el dosel
de arboles de mayor altura, se frataria de individuos inicialmente establecidos en
condiciones de dosel abierto, y presentes en una "fase de construccién de claro”, o en

sitnaciones de dosel bajo con poca profundidad de copa.
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2.5.  Efectos de la formacion de claros para el crecimiento de los individuos

La tasa media de crecimiento diamétrico anual de 4 ustrocedrus es variable
entre individuos. El promedio para la parcela inferior es de 0,28 £ 0,08 cm/afio,
mientras que en la parcela superior es de 0,15 * 0,05 cm/afio. Sin embargo se
observan liberaciones del crecimiento notablemente sincrénicas y espacialmente
localizadas que reflejan la variabilidad temporal y espacial del crecimiento de los
arboles. En ambas parcelas, durante periodos de liberaciones el crecimiento diamétrico
puede alcanzar valores tan altos como 1,7 cm/afio (x=0,54 * 0,26 cm/afio).

Destacan la gran cantidad de arboles liberados a partir de 1960-1962. En
consecuencia este periodo de formacién de claros aumenta la heterogeneidad de las
tasas de crecimiento entre los individuos. Es interesante que solo 1 plantula se

estableci6 a partir de 1960, indicando solo un efecto limitado para la regeneracion.
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Conclusion sobre la formacion de claros

Los claros presentes en ambas parcelas indican la ocurrencia de perturbaciones
capaces de originar claros menores que 100 m® La frecuencia de formacién de claros
ha aumentado en los filtimos 80 afios, sin embargo es necesario considerar que la
mayor parte de las perturbaciones ocurrieron con mayor frecuencia en ciertos periodos
(¢j. 1920-1924 y 1960-1964). Es dificil determinar la causa de los periodos de mayor
formacion de claros, probablemente ambos periodos corresponden a dos eventos
puntuales de formacidn de claros. La mayor mortalidad y formaciéon de claros
cercanos a 1960 pueden deberse al efecto del lamado terremoto de Valdivia. Varios
trabajos han mostrado que terremotos fuertes pueden provocar cambios en las tasas
de crecimiento por dafio mecénico en las raices, inclinar, botar o quebrar los arboles
(Jacoby et al. 1988; Sheppard & Jacoby 1989). Lo anterior es coincidente con lo
descrito por Veblen (1987) para las poblacicnes argentinas, donde el terremoto de
1960 habria generado un aumento de las caidas de arboles individuales y grandes
deslizamientos del substrato. Un agente importante de mortalidad, son las tormentas
de viento. En la region los vientos provenien del sur-oeste la mayor parte del afio,
coincidiendo con la orientacidn de los arboles tendidos, especialmente en los arboles
enteros. Aunque la pendiente puede modificar la orientacidén de los arboles (Harmon
et al. 1986), existe una clara tendencia a la direccion N-E. El factor antrépico puede

ser parcialmente descartado al no registrarse marcas de hacha en la mayoria de los

tocones presentes en claros de ambos periodos.
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El nimero de individuos que presentan liberacion del crecimiento es muy
inferior al nimero de individuos muertos en la parcela 2, evidentemente no todos los
individuos producen claros al morir. Una posible explicacién es que gran parte de los
individuos muertos son bajos, sobrepasados por arboles vecinos; y que no originan
aperturas importantes del dosel cuando mueren. Por lo tanto, aunque existiria un
importante efecto de autorraleo, la mayor parte de las muertes que originan claros se
deberia a la ocurrencia de perturbaciones capaces de matar arboles de los estratos
superiores. El efecto de las perturbaciones puede estar relacionado al crecimiento del
conjunto de arboles del rodal (Runkle 1985). A medida que los individuos crecen
aumentaria la interferencia entre individuos, especialmente en el dosel, disminuyendo
la superficie fotosintética en relacion a la biomasa total del arbol; en esta situacidn
disminuye la tasa de crecimiento y vigor general del arbol, aumentando Ila
susceptibilidad a enfermedades y al efecto deletereo de las perturbaciones (Oliver &
Larson 1990).

El claro de gran tamafio de la parcela 2, parece haberse formado en varias
etapas: algunos 4rboles de borde que muestran liberacién en 1920, posteriormente
entre 1940 y 1943 habria ocurrido otro periodo importante de liberaciones. Entre
ambos periodos se habria formado la mayor parte del claro. Los arboles mas préximos
a los tocones talados y a los troncos caidos en el borde de la parcela presentan
liberaciones entre 1930 y 1943, por lo que probablemente, en este periodo los 4rboles

fueron cortados; dejando una condici6n de dosel semi-abierto. Lo anterior sugiere que,
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ademas del efecto en la estructura del rodal, las perturbaciones de pequefia escala
pueden incidir en la regeneracion de Austrocedrus dependiendo de su naturaleza y
frecuencia. La reincidencia de perturbaciones en parches previamente perturbados
puede permitir la regeneracion si ocurren antes del cierre del claro. En este sentido
las caidas de arboles por efecto del viento son importantes por ocurrir principalmente
en condiciones de borde (Oliver & Larson 1990). Un papel similar podrian jugar las
perturbaciones antropicas.

En el rodal, la actividad humana se revela por la presencia de algunos arboles
cortados en el sector de la parcela superior, y en la probable quema de restos en
Iugares talados. Los arboles talados se encuentran en el claro mayor de la segunda
parcela y sus alrededores. Ademas, numerosos indicios de fuego sugieren la incidencia
de incendios en el pasado. Al menos un incendio habria ocurrido en 1893-94 segun
lo sugiere el patron de crecimiento de varios arboles; un fechado mas preciso de cada
incendio puede hacerse analizando rodelas de arboles con cicatrices de fuego (Baisan
& Swetnam 1990; Swetnam & Betancourt 1990), sin embargo la técnica es mas
intrusiva, a menos que se disponga de arboles muertos bien conservados.

En sintesis se observa un aumento de la incidencia de perturbaciones de
pequefia escala a medida que el rodal envejece; el patron espacial de las cohortes esta
relacionado a la escala de ocurrencia de las perturbaciones; y se observan liberaciones
del crecimiento y regeneracion asociadas a las perturbaciones de origen antrépico.

Todo lo anterior apoya las hipdtesis de trabajo propuestas, aunque el establecimiento

asociado a las perturbaciones pequefias es escaso.




DISCUSION

En el presente trabajo se analiz6 exclusivamente la dinamica de A4 ustrocedrus
chilensis en el rodal, sin embargo es necesario considerar que las especies de latifoliadas
presentes, y Prumnopitys andina, tambien podrian afectar la dinamica del rodal. A juzgar
por la gran densidad de plantulas de Lomatia dentata y Laurelia sempervirens, estas
especies son més tolerantes a la sombra y podrian mostrar un modo de regeneracidn en
escala fina o continua mas eficiente que Austrocedrus. Las especies de latifoliadas
forman un dosel intermedio que disminuye la luminosidad al interior del rodal y podria
afectar la germinacién de 4 ustrocedrus, cuyas semillas presentan respuesta fotoblastica
(Pefialoza et al. 1991; Pefialoza y Fernandez 1993). Ademas pueden disminuir la
sobrevivencia de los brinzales via bloqueo de la luz y ocupacién de los claros,

Probablemente la mayor proporcién de la mortalidad es debida a supresién.
Normalmente esta afecta a los individuos de menor tamafio (Harper 1977), que mueren
en pie. Existiria una relacién inversa entre la biomasa arbdrea y la densidad del rodal
(Smith 1986, Verwijst 1989). El mayor namero de individuos muertos en pie en la
segunda parcela, y el patron agregado de la mortalidad a distancias cortas, sugieren que

la muerte de los individuos puede ser resultado de un proceso de autorraleo en el rodal.

89
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La mortalidad parece no actuar en forma continua, aumentando en ciertos
periodos. Precisamente los eventos de 1920 y 1960 dan cuenta de la mayor parte de las
liberaciones encontradas en ambas parcelas.

Austrocedrus presenta crecimientos diamétricos variables entre individuos y en
el tiempo. La variabilidad esta asociada a interferencia entre individuos y generacion de
claros en el dosel. La ocurrencia de perturbaciones de pequefia escala es importante en
la sobrevivencia de los individuos, ya que determina cuales individuos alcanzaran
estratos superiores del dosel, y posibilitan que arboles del limite inferior de distribucién
de edades puedan sobrevivir y eventualmente alcanzar el dosel. Un buen nimero de
arboles presentaban repetidas liberaciones del crecimiento asociadas a periodos de
probable ocurrencia de perturbaciones {(ej. 1920, 1940, 1960).

La distribucién bimodal de edades, con los individuos jovenes localizados en una
subarea de la parcela inferior, indica que el establecimiento de los individuos del rodal
ocurri6 en al menos dos eventos relativamente discretos temporalmente. El primer pulso
ocurrié alrededor de 1750 a juzgar por las edades méximas de 220 afios, la disminucién
del nimero de individuos en las clases de edad cercanas a 100 afios, indica que el
reclutamiento en esta etapa habria cesado alrededor de 1890. El segundo grupo de
individuos esta localizado espacialmente en la primera parcela. A partir de la distribucién
de edades se infiere que su establecimiento habria ocurrido entre 1900 y 1960. EI

establecimiento de estos individuos habria ocurrido posterior a un incendio, como se

deduce por la presencia de cicatrices de fuego y disminucién abrupta de la tasa de
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crecimiento alrededor de 1893 en los arboles viejos del sector con regeneracion.

En el resto de las parcelas, solo unos pocos brinzales y juveniles tienen edades

menores a 50 afios, e inicialmente parecieran no responder a un patrén claro de

regeneracion, sin embargo es posibles distinguir al menos tres situaciones:

.

1

regeneracién asociada a claros actuales y que han estado abiertos por largo
tiempo, como la observada en el claro mayor de la parcela 2.

regeneracion bajo dosel, en sitios de antiguos claros ya cerrados, en estos casos
se trata de brinzales suprimidos cuya sobrevivencia o acceso al dosel depende de
la probabilidad de formacién de un nuevo claro y de las condiciones de luz en
el futuro.

regeneracion remanente en sectores que estin en fase cierre. Se trata de los
individuos maés jovenes de la cohorte establecidos tardiamente. La sobrevivencia
esta relacionada a la poca profundidad de copa y baja cobertura de estos sitios

con establecimiento reciente.

A partir de los antecedentes aqui presentados, como la estructura de edad bimodal

con pulsos de establecimiento masivo de individuos y regeneracién esporadica entre

pulsos, ademis de la relativa juventud de los arboles, indican que en la zona estudiada

Austrocedrus chilensis se encuentra en una fase de colonizacion de sitios perturbados,

Contrastando con lo observado en poblaciones al norte de 34°30'S donde las

poblaciones se caracterizan por estructuras de edad envejecidas y ausencia de
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regeneracién, por lo que han sido definidas como relictas (Schlegel 1962, LeQuesne et
al. 1994). Rondanelli (1992) muestra que en la zona de Guallelmapu (38°42' S, 71°13'
W) a 1150 m.s.n.m. Austrocedrus aparece y desaparece en el registro polinico de los
altimos 4000 afios; lo que sugiere una distribucion de A ustrocedrus reciente y de gran
dinamismo en la zona andina central sur de Chile. Desde el punto de vista
sucesional, considerando la composicion de plantulas y brinzales, pareciera que el
establecimiento de otras especies distintas de 4 ustrocedrus es mas frecuente en el rodal
actual, lo que podria llevar al reemplazo composicional en la medida que actia la
mortalidad de A ustrocedrus. Dependiendo del tamaiio de los claros y la frecuencia de
perturbaciones puede ocurrir reclutamiento esporadico de Austrocedrus, lo que en el
largo plazo generaria estructuras de edades mulfietineas para esta especie, en muy baja
densidad de individuos. Un factor critico es la recurrencia de perturbaciones de gran
escala; en la actualidad en Chile hay escasos antecedentes sobre estructuras de edades
y edades maximas de los rodales, por lo que no es posible establecer un patrén. Rara vez
se encuentran individuos de mas de 500 afios de edad. En Chile los arboles mas vigjos
observados se encuentran en el limite norte de distribucidn, y pueden alcanzar edades
cercanas a 1000 afios (Lamarche et al 1979), mientras que en Patagonia los arboles mas
viejos se encuentran en el ecotono con la estepa donde la frecuencia de mcendios es més
baja debido al menor acimulo de biomasa (Veblen et al. 1993). La alta frecuencia
histérica de incendios en el noroeste de la Patagonia argentina determina que la dindmica

de los rodales de 4 ustrocedrus se mantenga en la fase de individuos jévenes, con escasa
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formacién de claros (Tabla 8). En poblaciones chilenas podrian alcanzarse etapas de
desarrollo de rodal mas tardias donde las perturbaciones de pequefia escala adquieren
mayor importancia. En poblaciones jévenes (edad < 100 afios) la formacién de claros
seria menos frecuente y en consecuencia de menor importancia aparente en la dindmica
del bosque. Veblen & Lorenz (1987), Veblen et al. (1993) sugieren que en poblaciones
de Austrocedrus de 90 a 200 aftos de la Patagonia noroeste, la ocurrencia eventual de
claros podria generar reclutamiento esporadico multietaneo. Como poblaciones de
Austrocedrus de mas de 100 afios son escasas, no hay una evaluacién completa del
efecto de la dindmica de claros en la mortalidad, crecimiento y regeneracién de los
individuos en Argentina.

El aumento de liberaciones y supresiones a partir de 1920 puede atribuirse solo
parcialmente al muestreo, ya que a pesar que la mayoria de los arboles tienen edades
superiores a 150 afios solo recientemente muestran periodos de liberacién del
crecimiento. Una explicacion alternativa es que ha medida que los drboles crecen y
aumenta la interferencia en el dosel, aumenta la probabilidad de respuesta a la ocurrencia
de claros de luz, especialmente a partir de la etapa en que ha cesado el reclutamiento v
comienza a actuar un fuerte proceso de autorraleo. En esta etapa las perturbaciones de

pequefia escala serian mas frecuentemente reconocibles en el analisis dendrocronolégico.
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TABLA 8

Resumen de las edades de los arboles, diametro a Ia altura del pecho,

y altura de los rodales de Austrocedrus chilensis estudiados por Veblen & Lorenz (1987)
Veblen (1989) y Dezzotti (1989) en la Patagonia argentina (referencias en el texto).

Rodal Edad (aftos) DAP {cm) Altura (m)

Media Intervalo Media Intervalo Medla Intervaio
Rodai 1 10.6 6-19 22 1-5 27 28
Rodai 2 38.4 20-59 10.2 2-33 8.3 2-25
Rodal 3 39.2 11-62 13.3 4-31 7.9 4-15
Rodal 4 44.4 32-60 14.9 8-21 9.4 6-15
Rodal 5 37.1 18-55 12 3-32 8.1 3-12
Rodal 6 84.4 40-122 23.2 7-51 17.3 9-30
Rodal 7 108.1 65-137 52.8 17-84 26.3 10-30
Rodal a 118.2 39-149 56 20-84 253 11-35
Rodal b 76 30-164 31.3 2-88 10.7 3-25
Gutierrez 492 28 23.8
Otto 53.9 28 12.8
Runge 64.6 30 21.8
Traful 68.3 30 17.7
Leones 90.5 44 18.5
Gallinas 110.9 37 248

Mascardi 142.7 43 37.1
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En el caso de Austrocedrus chilensis, su establecimiento y regeneracién esta

frecuentemente asociado a la ocurrencia de perturbaciones de escala mediana y grande.

En este sentido la estructura inicial del rodal estaria principalmente determinada por un

evento de perturbacion de gran escala (Fig. 29, punto a). Durante la primera etapa de la

historia del rodal, el establecimiento de individuos y la estructuracién vertical no parecen

sensibles a la ocurrencia de perturbaciones de menor escala (gj. caidas de arboles). En

un sentido operacional, las perturbaciones de escala pequefia adquiririan importancia

después de la etapa de establecimiento, cuando el rodal alcanza 80 a 100 afios. A partir

de este momento las
perturbaciones que ocurren en la
escala < 1000 m?® son
importantes; aunque tendrian una
importancia menor para el
establecimiento de nuevos
individuos, y mayor para la
estructuracion vertical del bosque
(Fig. 29, punto b). En
consecuencia el rodal presenta un
nivel bajo de regeneracién
asoctado a la ocurrencia de

perturbaciones en la escala

\ PerL Gran escala

i —
Pgm Pequeiia ascala

EDAD DEL RODAL (AROS)

IMPORTANCIA RELATIVA

Figura 29 Importancia de las perturbaciones de gran
escala y escala fina. Para explicacién vea el texto.
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estudiada. Por lo tanto aperturas y cierres localizados del dosel inciden principalmente
el crecimiento de los individuos y en la estratificacién vertical del bosque.

Un bajo nivel de intervencidn antrdpica aumentaria el efecto de las perturbaciones de
pequeiia escala. En el rodal, un nimero reducide de plantulas aparecen asociadas a la
formacion de claros por corta de irboles, ya sea en el establecimiento o por aumento de
la probabilidad de sobrevivencia (Fig. 29, punto c). En este sentido la perturbacion
antropica a escala pequefia permitiria la regeneracion en escala fina, y aumentaria la
heterogeneidad espacial.

Si este modelo representa la dindmica de rodal de A ustrocedrus, entonces esta
especie puede regenerar por perturbaciones de gran escala, y en menor grado via modo
de regeneracién de escala fina. Una consecuencia es que variaciones en el régimen de
perturbaciones afectarian las tasas de reclutamiento, pero permitirian la persistencia de
la especie en un amplio intervalo de condiciones ecoldgicas; desde rodales puros
coetaneos en situaciones de alta frecuencia' de perturbaciones de gran escala, a rodales
mixtos, multietineos, de baja densidad de A ustrocedrus, en régimen de menor frecuencia

de perturbaciones y menor escala de area perturbada.
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CONCLUSION

A juzgar por la estructura de edades el establecimiento del rodal se habria
iniciado alrededor de 1770 sobre un derrumbe, como se infiere por la forma del rodal
a lo largo de la acentuada pendiente. A partir del establecimiento se distinguen tres
periodos caracteristicos de su historia:

1800 a 1840 es el periodo de maximo establecimiento, ya que la mayor parte de los
individuos tienen edades entre 150 y 190 afios.

Entre 1840 y 1890 el reclutamiento disminuye gradualmente, y al final del periodo
casi no hay establecimiento arbdéreo. En ese momento el rodal estd dominado por
individuos jovenes que van cerrando el dosel.

A partir de 1900 al presente se observa solo un reclutamiento esporadico en el rodal.
Solo en la parcela 1 se observa un establecimiento adicional enire 1900 y 1960; esta
etapa de regeneracion se habria iniciado tras un incendio que habria afectado parte del
rodal hacia 1893-94.

Durante este periodo 1900 - 1992 se observa el mayor niimero de liberaciones
del crecimiento asociadas a la formacién de claros, presumiblemente debido al mayor
tamafio de los individuos y a que el rodal ha entrado en una fase de marcada
diferenciacién vertical entre los individuos.

Los antecedentes apoyan la primera hipotesis, que la dinamica de 4 ustrocedrus

chilensis en el rodal estudiado es distinta de lo descrito para las poblaciones de la
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Patagonia nor-occidental. En el rodal se observan una mayor incidencia de
perturbaciones en pequeiia escala a medida que el rodal envejece, sobreposicion de
cohortes en la escala espacial estudiada (0,5 ha), y una distribucién de las distintas
clases de edad relacionado a la escala espacial de las perturbaciones. El elemento
determinante de esta diferencia seria la baja frecuencia de perturbaciones de gran
escala. Lo anterior determina que el rodal alcance una mayor edad, sobre el que
actuarian, con mayor frecuencia relativa, las perturbaciones de escala intermedia y
pequeita, estas perturbaciones modularian principalmente la estructura del rodal, y en
menor grado la regeneracién.

Como se propene en la segunda hipétesis, una intervencién antrépica de pequefia
escala parece aumentar la importancia relativa del modo de regeneracion a escala fina,
ya que se observa establecimiento de individuos de 4 ustrocedrus asociado a aperturas

del dosel generadas por tala seleciiva.




APENDICE I
METODOLOGIA DEL ANALISIS DENDROECOLOGICO

1. Principio

Los arboles que crecen en las zonas templadas del planeta presentan anillos de
crecimiento anual en el lefio del arbol. El ancho del anillo, i.e. el crecimiento radial en
un afio, es una variable integrativa que responde a muchos factores como disponibilidad
de espacio, luz, agua, y agentes de perturbacién capaces de alterar el crecimiento. Asi
el anlisis del crecimiento anual de un arbol es a su vez el analisis en conjunto de la
serie de factores que alteran el crecimiento radial. Edmund Cook (1985) desarrolld un
modelo te6rico que considera el crecimiento (R) en un afio t determinado como sigue:

R,= G,+ C,+ aD2,+ aD1,+ aP,+ E,

donde G es la tendencia de crecimiento relacionada con la edad; Ces la tendenc‘ia de
crecimiento relacionada con las variaciones climaticas; D1 son perturbaciones que
ocurren en pequefia escala; D2 perturbaciones que ocurren en gran escala, P es la
varianza debido a contaminacién de origen antrépico, y E corresponde a la serie de
efectos mas o menos aleatorios que afectan el crecimiento, incluido el error de medicién.
a es un coeficiente binario de valor 1 si la perturbacién estd presente, vy cero si la
perturbacién esta ausente. En teorfa cada uno de estos efectos es identificable y
separable, en base a la escala espacial y temporal en que actian (Cook 1985, 1986;
Briffa et al. 1986).
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2. Toma de muestras
Las muestras usadas en la [TOMA DE MUESTRAS ]—*
realizacidén del analisis (MoNTAE ¥ PULDO ]
dendrocronologico consisten en ‘

‘ (e —
dos testigos de la madera del J

tronco, obtenidas en forma {corEcHADD ) —- [ ESTANDARIZACION |

centripeta por medio de taladros S
ANALSIS | =—

de incremento. Normalmente dos

muestras, permiten un anilisis Fig 30. Esquema de trabajo dendrocronolégico. La
adecuado del crecimiento del Secuencia muestra los puntos descritos en el texto.

arbol.
3. Preparacion de las muestras

Las muestras son montadas sobre molduras de madera y luego pulidas acuciosamente
hasta obtener una buena vision de la anatomia de la madera bajo la lupa, segin el

procedimiento de Stokes y Smiley (1968).

4. Fechado

Una vez preparadas las muestras, se cuentan todos los anillos de crecimiento y se asigna
un afio calendario de formacién de cada anillo. En el hemisferio Sur, el tltimo anillo
corresponde a la temporada de crecimiento del afio anterior; mientras que los anillos
sucesivamente interiores corresponden a los afios anteriores (Schulman 1956). Durante
el fechado se obtiene una visidon esquematica del patrén de ancho de los anillos,
generada por la identificacion visual de afios indicadores y de eventos (Schweingruber

1992).

Simultdneamente se registra la presencia de liberaciones del crecimiento (o anillos con
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mas que el doble de ancho que los anillos previos), o supresiones (disminuciones
abruptas del ancho de los anillos), en ambos casos la alteracién del crecimiento debia
ser sostenida por al menos 5 afios. Para las liberaciones y supresiones se registro el

nimero de la muestra, el afio de inicio y duracion aproximada.

5. Medicicn

Luego de contados los anillos y teniendo un afio para cada anillo, se mide el ancho de
cada anillo, obteniendo asi informacién sobre la tasa de crecimiento para un afio
determinado. En este trabajo la medicion se realizo en un dendrocronémetro F.C. Henson
con un error maximo de 0,01 mm por cada 10 mm. La maquina conectada a un

computador almacena las series de anchos de anillos para las posteriores operaciones.

6. Cofechado

El cofechado consiste en la comparacién estadistica de las muestras para identificar

niveles de correlacion entre las muestras, la ausencia de anillos y la presencia de falsos

anillos (Wigley et al 1987). El cofechado se facilita usando el programa COFECHA

(Holmes 1986). Antes de ejecutar el cofechado, el programa transforma los datos para

maximizar la sefial relevante al cofechado y minimizar la sefial considerada ruido’.

a.- Se transforman los datos a través de la aplicacion de un Spline Ciibico con una
onda media de 32 afios. La serie resulfante tiene media 1 y esta libre de ondas
largas eliminando la varianza de baja frecuencia en la serie.

b.- Enseguida un modelamiento autorregresivo elimina ondas cortas que permanecen
después del Spline, acercando la serie al supuesto de independencia entre los

valores. Luego las diferencias entre medidas son ponderadas logaritmicamente

1

Se considerd como 'ruido’ aquella sefial no relevante al objetivo del estudio, como la
tendencia de crecimiento relacionada a la edad. En esta parte del trabajo la 'sefial’' buscada
es la correspondiente al clima que afecta a todos los arboles y entrega una base de
comparacion. Ademas se buscd la sefial correspondiente a perturbaciones locades en el
modelo de Cook.
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segin el procedimiento descrito por Holmes (1986).

Holmes indica que con el filtrado, modelado,y transformacion logaritmica, se
logra simular matematicamente la percepcion obtenida en el analisis visual de las
muestras,

El total de series es agregado a una serie promedio. Esta serie promedio es
llamada Serie Maestra y en principio contiene el patrén de anchos de anillo
caracteristico del sitio.

Cada serie transformada es comparada con la serie maestra previa remocion el
componente de la serie que se esta comparando.

Las series individuales son correlacionadas con la serie maestra en segmentos de
50 afios, luego se prueba el 99% de significancia de la correlacion resultante,
Luego se realiza la misma correlacién con el segmento desplazado sucesivamente
sobre la serie maestra hasta 10 afios tras y adelante, esto indica s1 la correlacion
es mayor en una posicion distinta de la inicialmente fechada (Holmes 1986).
Con esta informacién es posible detectar anillos que difieran significativamente
del promedio, anillos ausentes y falsos anillos. Los tres tipos anomalos son
detectados por el cofechado y luego revisados con lupa en la muestra, de ser
necesario el sector es re-medido e ingresado nuevamente a la serie. El
procedimiento se repite hasta que en teoria se obtiene un cofechado con una alta
correlacién y ningun anillos problema, en la practica existe un niimero reducido

de series anémalas que tras ser revisadas dan niveles de correlacion bajos.

Estandarizacion

Las muestras fueron estandarizadas para eliminar la tendencia de edad en las
series, y maximizar la sefial debida a perturbaciones. La estandarizacién consistid
en ajustar una funcién exponencial negativa o una recta de pendiente negativa a

las series individuales. No fué necesario eliminar la sefial climatica, bajo el

supuesto de que afecta a todas las series del mismo modo, y por lo tanto las
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diferencias encontradas entre series corresponderin solo al efecto de

perturbaciones.

A ndlisis

Con las series transformadas de acuerdo a la primera forma de estandarizacion
se compard las series en busca de sefiales de liberacion y supresion del
crecimiento. Las medidas de los anillos fueron complementadas con el registro
visual de las liberaciones y supresiones (punto 4), asignando una liberacién
cuando la medida del anillo era = 2,5 veces el ancho de los anillos previos; del
mismo modo se consideré una supresion el crecimiento <0.4 el ancho de los
anillos previos. En ambos casos la tasa de crecimiento debia mantenerse al menos
5 afios. Como resultado se obtuvo una base de datos de anchos de anillos que
incluyé la medida de cada anillo y la posicion del arbol en la parcela.

Lo anterior permitid comparar el crecimiento promedio de todos los arboles en
periodos de 5 afios y obtener un mapa del crecimiento en el rodal e identificar
espacialmente las liberaciones y supresiones. Una vez identificado un sector de
liberacion o supresion se analizé las series individuales a fin de tener una imagen

del curso temporal del evento.




APENDICE II

CRONOLOGIA DE ANCHO DE ANILLOS DEL SITIO ESTUDIADO

Sitio:  Alto Bio-Bio sector Nideco-Villucura
Latitud: 38° Sur

Especie: Austrocedrus chilensis

No. de arboles: 30

Cronologia: 1800 a 1992 { 193 afios)

Tipo de Cronologia ESTND
Sensitividad Media 1646
Desviacion estandard 2105
Autocorrelacton de orden 1 4959

Varianza debido a autorregresién  36.7%

CRONOLOGIA ARSTAN

RESID
2078
.1800
-.1257

(AR 1) ARSTAN
1658
2061
4846
35.5%

INDICE

0.4 - . . . ,

No DE MUESTRAS

1800 1860 1900
ANO

104

P

1950
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