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RESUMEN

En el presente trabajo se investigan los efectos de la forestacién con pino oregon (Pseudotsuga menziesii) sobre la
vegetacioén y la quimica de los suelos, para evaluar las consecuencias ecolégicas de la actividad forestal en el sur de
Chile. El muestreo florfstico se realizé mediante censos fitosociolégicos y métodos de transecto. Los andlisis
edafolégicos se basaron en cuatro perfiles seleccionados. Los fragmentos de bosque nativo del Fundo Voipir (39°19°S,
72°18’W, Villarrica) se caracterizan por su estructura escalonada y su riqueza especifica, €l estrato arbéreo estd domina-
do por Nothofagus obliqua, N. alpina y N. dombeyi. y una cantidad de trepadoras y epifitas. Los estratos arbéreos
inferiores estdn constituidos por especies del bosque siempreverde valdiviano. Entre los bosques nativos y las plantacio-
nes del Fundo Voipir existen grandes diferencias en cuanto a estructura y composicién especifica. En las plantaciones de
pino oregdén se observé un empobrecimiento extremo en cuanto a especies vegetales nativas y un establecimiento de
plantas introducidas. Junto con los dristicos efectos negativos sobre las comunidades naturales, se reconocen signos de
cambio en la quimica de los suelos, producto de la forestacién con Pseudotsuga menziesii. En los horizontes superiores
del suelo de las plantaciones de pino oregén se reconoce, en comparacién con los bosques nativos, una tendencia al
empobrecimiento de bases. También se encuentran niveles significativamente menores de saturacién de bases, cationes
basicos y contenido de fésforo que en los horizontes superiores del suelo bajo bosque nativo. Desde el punto de vista
ecoldgico las plantaciones con pino oregdén en monocultivo no son sustentables, pues las comunidades nativas son
reemplazadas casi completamente. La ampliacién de plantaciones de pino oregdn no debiera, por eso, extenderse a dreas
ecolégicamente valiosas.
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ABSTRACT

The ecological consequences of Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) plantations in the south of Chile and their impact
on the native vegetation and soil chemistry were studied. The study area was a private forest property close to
Villarrica (39°19°S, 72°18°W) in southern Chile. Vegetation samples and transect methods were used to assess
floristic structure. Samples from four typical soil profiles under native forest and Douglas-fir plantations were
analyzed to evaluate the impact of plantations on soil chemistry. Large differences in species diversity and
vegetational structure were found between native forest and Douglas-fir plantations. Native forests are rich in
epiphyts, climbers and endemic species, the top layer is formed by emergent Nothofagus obliqua, N. alpina or N.
dombeyi, the layers below are formed by evergreen tree species from Valdivian rainforest. Douglas-fir plantations are
caracterized by non-native species (mostly european species of meadows or disturbed sites) and they are extremely
poor in native plant species. In addition to the negative influences on the diversity of native flora, the Douglas-fir
plantations show changes in soil chemistry compared with soil profiles under native forest. The upper soil horizons
under Pseudotsuga menziesii show the tendency to be impoverished in base cations, their base saturation is lower and
they have lower levels of phosphorus. From an ecological point of view the Douglas-fir plantations are not sustainable
because of their destructive influences on the native vegetation. Therefore the Douglas-fir plantations should not be
extended to areas with a high ecological value.
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INTRODUCCION

Originalmente el sur de Chile estaba casi
completamente cubierto por extensos bos-
ques templados. A partir de la segunda mi-
tad del siglo pasado estos bosques fueron
alterados y destruidos en gran escala para
obtener tierras agricolas. En las tltimas dé-
cadas se inicié un segundo cambio del uso
de suelo en gran escala: se empez6 la fores-
tacién con especies introducidas en forma
de monocultivos. Actualmente las planta-
ciones tienen un gran impacto econémico y
ecolégico para el pafs y sus superficies si-
guen creciendo a un nivel muy alto.

La silvicultura en Chile se basa casi ex-
clusivamente en plantaciones de especies
exoticas. Estas se componian, en 1991, en
un 85% de monocultivos de Pinus radiata
(Cabrera 1992). El pino oregbn, Pseudotsu-
ga menziesii (Mirb) Franco var. menziesii
constituye una interesante alternativa y
complemento a las plantaciones de Pinus
radiata, si bien hasta ahora ocupa sélo una
pequefia proporcidn del area forestada, cer-
cana al 1% (Hartwig 1991). Pseudotsuga
menziesii es una conifera introducida de
Norteamérica, de la familia Pinaceae. Se
caracteriza por su crecimiento relativamen-
te rdpido (periodo de rotacién entre 50 y 60
afios) y por las buenas propiedades de su
madera dura, de gran resistencia mecanica
y facil de trabajar (Kannegiesser 1988). El
pino oregén se utiliza en variadas formas
como madera de construccion.

En los dltimos afios los extensos mono-
cultivos de Pinus radiata han sido critica-
dos. Tanto porque con los métodos de cul-
tivo actuales en Chile, no se daria una
sustentabilidad en relacién al suelo, como
porque con los monocultivos aumentaria el
riesgo de extenso dafio por plagas y, en ter-
cer lugar, las plantaciones de Pinus radiata
serfan un ambiente inhéspito para la biota
nativa (von Buch & Osorio 1987) asociada a
bosques mixtos.

Aunque hasta el presente no hay investi-
gaciones sobre las consecuencias de los mo-
nocultivos de pino oregén en el sur de Chile,
antes de comenzar una forestacién a gran es-
cala con esta especie introducida debieran
investigarse, en forma preventiva, sus conse-
cuencias ecoldgicas sobre el ambiente.

Con este objetivo, las interrogantes cen-
trales de este estudio son: 1) ;Qué conse-
cuencias tiene la plantacién de pino oregén
sobre la vegetacién autéctona?, y 2) ;Cémo
cambian las caracteristicas quimicas del
suelo debido a la forestaciéon con Pseudot-
suga menziesii?

A través del andlists de suelos se evalia
el impacto de plantaciones de Pseudotsuga
menziesii a la fertilidad de suelo. En con-
junto con los datos obtenidos sobre los im-
pactos de las plantaciones a la vegetacion
autdctona se evalda su sustentabilidad eco-
16gica, de la cual biodiversidad y fertilidad
de suelo son dos aspectos principales.

Las investigaciones se realizaron entre
enero y abril de 1993, en el Fundo Voipir en
Villarrica (IX Regién), el mas grande e im-
portante fundo forestal de pino oregén en
Chile. Los andlisis de suelo y la interpreta-
cién de los datos se desarrollaron en Bayreuth
y Temuco en los afios 1993 a 1996.

Area de estudio

La IX Region de Chile se puede dividir,
desde el punto de vista geomorfoldgico, en
cuatro grandes unidades: Cordillera de la
Costa, depresion intermedia, precordillera y
Cordillera de los Andes. El Fundo Voipir
se ubica en el drea de la precordillera, al
oeste-suroeste de Villarrica (Fig. 1) e inclu-
ye la mayor parte de los Cerros Voipir. Los
cerros estan cubiertos por morrenas pleisto-
cénicas, sobre las cuales se acumularon ce-
nizas andesiticas del volcdn Villarrica, que
sirvieron como material generador de los
suelos (von Buch 1970). Estos son suelos
j6venes, que en Chile se clasifican como
trumaos, y segin la nomenclatura de la
FAO como andosols. El principal compo-
nente de las cenizas fueron vidrios volcani-
cos que se transformaron por los procesos
de meteorizacién en alofanos y, con el de-
sarrollo del suelo, en minerales cristalinos
de arcilla. Los trumaos de la precordillera
tienen propiedades fisicas favorables para
el crecimiento de plantas, como una alta ca-
pacidad de campo, una gran profundidad
(1 -3 m) y un buen drenaje. Respecto a la
textura domina la fraccién de limo (2-
63 um). La disponibilidad de nutrientes es
buena, aunque la alta capacidad de fijacién
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Fig. 1: Area de estudio en Chile sur-central

Study area in south-central Chile.

de fosfato en suelos volcanicos ocasional-
mente produce una escasez de fésforo.

El clima del drea de estudio se asemeja
al del bosque valdiviano. Se le describe
como humedo a subhimedo (von Buch
1975), con episodicos periodos secos en el
verano. En Villarrica la precipitacién anual
es de 3 000 mm (Donoso 1979) y la tempe-
ratura media anual es de 12°C.

De acuerdo a la clasificacién de la vege-
taciéon de Schmithiisen (1956), el area in-
vestigada se encuentra en la zona de transi-
cién entre el drea del bosque caducifolio de
la zona templada y la del bosque valdivia-
no. Esta posicién intermedia se refleja tam-
bién en la zonacién altitudinal de los bos-
ques del Voipir.

En el Fundo Voipir las plantaciones de
Pseudotsuga menziesii ocupan aproximada-
mente 2 000 ha, la mayor parte de su super-
ficie total de 2 400 ha. Las plantaciones se
encuentran todas en la primera rotacidn, las
mds antiguas tienen una edad de aproxima-

damente 40 aftos. En el area se encuentran
también fragmentos de bosque nativo de dis-
tintos tamafios y estadios de conservacion.
Los bosques nativos del Fundo Voipir fue-
ron explotados en distinto grado por medio
de “floreo”. De esta manera se aprovecharon
en forma selectiva las mejores especies ar-
béreas y los mejores ejemplares, el resto fue
dejado en pie o quemado. Los dos mayores
fragmentos de bosque nativo del Fundo Voi-
pir (de 50 ha y 30 ha, respectivamente) fue-
ron sélo levemente explotados, con la ex-
traccién selectiva de ejemplares, y desde
hace 30 afios se mantienen sin perturbacién.

MATERIAL Y METODOS

Los efectos de las plantaciones de Pseudot-
suga menziesii sobre la vegetaciéon nativa
fueron investigados mediante censos fitoso-
ciolégicos (segiin Braun-Blanquet 1964) y
métodos de transectos. Asi se pudo compa-
rar la vegetacién de los rodales de pino ore-
g6n con la de los fragmentos de bosque na-
tivo. La nomenclatura de las especies sigue
Marticorena & Quezada (1985).

Se modificé el método fitosocioldgico tra-
dicional para obtener informaciones sobre la
estructura vegetacional que permite conclu-
siones sobre la dindmica de los rodales y la
regeneracién de sus especies. Por esto en los
censos fitosocioldgicos se distinguieron tres
estratos arbdreos (B1:>20m, B2: 20-10 m,
B3: 10-5 m), un estrato arbustivo (SI1: 5-
0,5 m) y un estrato herbaceo (K: <0,5 m). Las
trepadoras fueron muestreadas en tres estratos
(L1: trepadoras en B, L2 en S, L3 en el sue-
lo). De esta forma se consigue informacién
sobre la estructura vertical de los bosques que
permite conclusiones tanto sobre la composi-
ci6n floristica de los bosques como sobre su
dindmica regenerativa. Se realizaron 72 cen-
sos en bosque nativo, de ellos 20 en bosques
de altitudes sobre 600 m, 43 en bosques de
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. bajo los
600 m y nueve censos en pequeiios renovales
de Nothofagus obliqua. 13 censos se realiza-
ron en dareas recién taladas, 36 censos en
plantaciones densas de pino oregén y 22 cen-
sos en plantaciones recién raleadas.

Los censos de vegetacion fueron ordena-
dos segtin su similitid floristica en comuni-
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dades. La tabla fitosociolégica original sir-
vié como base para calcular el ndimero pro-
medio de especies en total, de especies na-
tivas y de especies introducidas en cada
una de las comunidades (Tab. 1). De la
misma tabla se calculé la altura promedia
de las distintas comunidades. Los cdlculos
consideraron todas las especies claramente
determinadas. Aquellas especies indetermi-
nadas (e.g., Solanum spec.) no fueron con-
sideradas dentro de los célculos.

De esta tabla fitosociolégica (Frank 1994)
se calculé ademads la constancia de las espe-
cies (diferenciado por estrato) en cada comu-
nidad. Las tablas de constancia de plantacio-
nes y bosques del Fundo Voipir (Tab. 2,
Tab. 3) permiten comparar la presencia o au-
sencia de las especies en las diferentes comu-
nidades. Asi se evalda el impacto de planta-
ciones (con su respectivo manejo) a la
diversidad floristica del Fundo Voipir. Para
lograr una presentacién mds clara se reunie-
ron en las tablas de constancia los tres estra-
tos arbéreos en uno solo, y sélo se considera-
ron aquellas especies que aparecieron en al
menos tres censos. La primera tabla (Tab. 2)
representa los censos en zonas bajas y media-
nas, la segunda tabla (Tab. 3) los censos en
zonas altas sobre los 600 m.s.n.m.

Por medio de transectos a través del
margen desde los renovales deciduos de
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N. obliqua hasta las plantaciones siempre-
verdes y oscuras de Pseudotsuga menziesii
se investigé la influencia de la luz sobre la
composicion especifica de los bosques. La
Fig. 2 muestra uno de estos transectos. A Io
largo de un transecto de 20 m de largo se
registraron todas las especies arbdreas has-
ta una distancia de 2 m de la linea de tran-
secto y se mapearon los individuos en un
diagrama de distribucién horizontal.

Los andlisis edafoldgicos se realizaron en
cuatro perfiles principales. El primer perfil se
encuentra en una planicie en la zona de la
cumbre del Cerro Voipir, a 740 m. Se ubica
en una plantacién de Pseudotsuga menziesii
plantada en 1962 y podada hasta una altura
de 12-15m. A una distancia de 100 m de
este punto se encuentra en la misma planicie
el segundo perfil bajo un tipico rodal de
bosque nativo dominado por Nothofagus
alpina (P. et E.)Oerst. y Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst. (Nothofago alpinae-
Dasyphylletum diacanthoides Finckh 1996).
En las zonas bajas del Voipir se situaron el
tercer perfil en una plantacién de Pseudotsu-
ga menziesii y el cuarto perfil en un bosque
dominado por Nothofagus obliqua y Persea
lingue (R. et P.) Nees ex Kopp (Nothofago-
Perseetum lingue). El perfil bajo Pseudotsu-
ga menziesii se encuentra a 415 m, en una
ladera de 18° de inclinacién este-noreste.

TABLA 1

Datos estadisticos de los censos de vegetacién

Statistical data of vegetation samples

N° de Nombre de la Nimero Altura Nimero Nimero de Ndmero de Cobertura
comunidad comunidad de promedia  total de especies  especies promedia
censos  (m.s.n.m.) especies introducidas nativas (%)
Sitios de zonas bajas y medianas:
Com. 1 Plantaciones densas de P. menziesii 26 368 £ 62 6,9+27 14%1,1 55422 98,3+ 4,6
Com. 2 Plantaciones raleadas de P. menziesii 12 36578 253+56 94+37 159442 929+ 59
Com. 3 Sitios de tala rasa 5 500+ 0 230%28 172+26 58+1,0 860+ 80
Com. 4 Renovales de N. obliqua 9 42645 19,745 23x1,3 173+35 97,8+ 34
Com. 5 Nothofago-Perseetum lingue 43 379+ 87 27,7+45 1,619 26039 1000% 03
Sitios de zonas altas:
Com. 6 Plantaciones densas de P. menziesii 10 658 + 44 9,1£5,6 1,1 £0,3 8,0£5,5 978+ 32
Com. 7 Plantaciones raleadas de P. menziesii 10 653 £45 285+59 79+37 206x64 80,0 £ 16,0
Com. 8 Sitios de tala rasa 8 691+ 3  24,1+8,6 77144 164149 7401120
Com. 9 Nothofago-Dasyphylletum 20 71620 30,1%45 02£05 299+42 998+ 11
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TABLA 2
Tabla de constancia de las zonas bajas y medianas
Constancy table of the lower zones
1 2 3 4 5

N° de la comunidad:

Pid Plr Tr Re Bn
Especies forestales introducidas:
Pseudotsuga menziesii B N v v - 11 -
Pseudotsuga menziesii S N - I I I r
Pseudotsuga menziesii K N 11 111 - r
Cupressus cf lusitanica B N - I - - -
Cupressus cf lusitanica K N - 111 - -
Quercus robur K N - 1T - - -
Pinus radiata K N - I 11 - -
Acer pseudoplatanos S N - I 11 11 r
Acer pseudoplatanos K N - 11 v 1 I
Acacia melanoxylon S N - I 11 - -
Acacia melanoxylon K N - 11 1T - -
Castanea sativa K N + + - - -
Especies de zonas de tala rasa:
Hypochaeris radicata K N - 111 v - r
Digitalis purpurea K N - v v - I
Relbunium hypocarpium K A + II 11 - T
Solanum cyrtopodium S A r I - - r
Solanum cyrtopodium K A r I v - T
Holcus lanatus K N - II 11 - -
Rumex acetosella K N - il v - -
Crepis capillaris K N - 1 v ~ r
Prunella vulgaris K N + v v 1 +
Lotus uliginosus K N I 1 11 - -
Solanum nigrum K N - I II - r
Cirsium vulgare K N - 1T v - -
Leucanthenum vulgare K N - 11 11 - -
Plantago lanceolata K N - + 1 -
Agrostis leptotricha K A - - v - -
Lolium multiflorum K N - - I -
Verbascum thapsus K N - - v - -
Conyza cf lechleri K ? - - v -
Triticum spec. K N - v - -
Geranium cf core-core K A - - v - -
Cerastium spec. K ? - - v - -
Taraxacum officinale K N - + v - r
Leontodon taraxacoides K N - + 111 - -
Cynosurus echinatus K N - - 11 - -
Trifolium repens K N - - v - -
Acaena ovalifolia K A - I - I1 r
Alstroemeria aurantiaca K A - II - 11 +
Ribes magellanicum S A - + - - I
Ribes magellanicum K A - I - - 1
Stellaria debilis K A - - - - r
Oxalis valdiviensis K A - 11 I - -
Geranium spec. div. K ? - I - - -
Senecio otites K A - + - - -
Loasa acanthifolia K A r I - - +
Especies nativas en
plantaciones raleadas:
Aristotelia chilensis S A - 11 I v v
Luma apiculata N A [ + - v I
Lomatia dentata S A T + - III v
Lomatia dentata K A + I - I1 I
Laurelia sempervirens S A - 11 - I11 1
Laurelia sempervirens K A + 11 - II it
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Tabla 2 (Continuacién)
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I 2 3 4 5

N° de la comunidad:

Pld Plr Tr Re Bn
Cissus striata L1 A - - - 11 111
Cissus striata L2 A + 1 - v I
Persea lingue S A r 1 - I 1
Hydrocotyle poeppigii K A - 11 - 111 1
Boguila trifoliolata L2 A r 1T - v 1AY
Rhaphithamus spinosus S A + + - v v
Aextoxicon punctatum S A + + - I v
Lapageria rosea L2 A + 11 - v v
Osmorhiza chilensis K A + - - 1 111
Gevuina avellana N A - - - 111 11
Gevuina avellana K A + IT - I v
Rhamnus diffusus S A + - - v 1M
Chusquea quila L1 A - - - I I
Chusquea quila S A - IT - 11 1
Chusquea quila K A - I - I ur
Fuchsia magellanica S A - I - - 11
Fuchsia magellanica K A - + - - 1
Oxalis corniculata K N - + - 11 +
Especies exclusivas
del bosque nativo:
Nothofagus obliqua B A + - - v v
Nothofagus obliqua S A - + - - +
Nothofagus obliqua K A - - - I +
Eucryphia cordifolia B A - - - - [11
Eucryphia cordifolia S A - I - I HI
Eucryphia cordifolia K A - - - I 111
Gevuina avellana B A - - - I I
Aextoxicon punctatum B A - - - - IT
Laureliopsis philippiana B A - - - - 11
Laureliopsis philippiana S A - I - - 11
Laureliopsis philippiana K A 11 - - 11
Rhaphithamnus spinosus B A - - - - 11
Mitraria coccinea L2 A - - - - 111
Mitraria coccinea K A - + - - 11
Luzuriaga radicans L2 A - - - - I
Luzuriaga radicans K A - - - - v
Blechnum mochaenum K A - - - - 11
Asplenium dareoides L2 A - - - - v
Hymenophyllum dentatum L2 A - - - - I
Hymenophyllum pectinatum L2 A - - - - +
Hymenophyllum plicatum L2 A - - - - 1
Grammitis magellanica L2 A - - - - +
Pyrrhobryum spiniforme M A - - - - 1I
Klytropus chilensis L2 A - + - - I
Klytropus chilensis K A - + - 11 11
Hydrangea serratifolia LI A - - - - r
Hydrangea serratifolia L2 A - - - - I
Hydrangeua serratifolia K A - - - - |
Polypodium feuillei L1 A - - - 1 r
Polypodium feuillei L2 A - - - - 1
Polypodium feuillei K A - - - I
Lophosoria quadripinnata K A - - - - I
Pseudopanax laeterivens S A - - - - T
Pseudopanax laeterivens K A - - - - T
Weinmannia trichosperma B A - - - - +
Weinmannia trichosperma S A - - - - I
Weinmannia trichosperma K A - - - - +
Hymenophyllum bibraianum L2 A - - - - +
Blechnum blechnoides K A r - - - r
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N° de la comunidad:

Pld

Pir

Especies del
Nothofago-Perseetum

Persea lingue
Lapageria rosea
Aristotelia chilensis
Lomatia dentata
Laurelia sempervirens
Bogquila trifoliolata
Pseudopanax valdiviensis
Pseudopanax valdiviensis
Lardizabala biternata
Lardizabala biternata
Caldcluvia paniculata
Caldcluvia paniculata
Caldcluvia paniculata
Adiantum chilense
Luma apiculata
Lomatia hirsuta
Lomatia hirsuta
Lomatia hirsuta
Drimys winteri
Drimys winteri
Drimys winteri

Especies del
Nothofago-Dasyphylletum:

Dasyphyllum diacanthoides
Dasyphyllum diacanthoides
Dasyphyllum diacanthoides
Chusquea culeou

Chusquea culeou
Nothofagus dombeyi

Azara lanceolata

Azara lanceolata

Rigodium implexum
Amomyrtus luma
Amomyrtus luma
Amomyrtus luma

Lomatia ferruginea
Lomatia ferruginea
Lomatia ferruginea
Greigia landbeckii
Myrceugenia planipes
Myrceugenia planipes
Hymenophyllum tortuosum
Mitraria coccinea
Asplenium trilobum
Uncinia erinacea

Especies mayoritariamente
ornitécoras:

Cissus striata

Persea lingue
Rhaphithamnus spinosus
Lapageria rosea
Rhamnus diffusus
Aextoxicon punctatum
Blechnum hastatum
Nertera granadensis
Boquila trifoliolata
Aristotelia chilensis
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Tabla 2 (Continuacion)
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N° de la comunidad:

Pld

Plr

Luma apiculata

Berberis darwinii
Berberis darwinii
Muehlenbeckia hastulata
Muehlenbeckia hastulata
Uncinia Phleolides
Solanum valdiviense
Solanum valdiviense
Tropaeolum speciosum
Tropaeolum speciosum
Dioscorea brachybothrya
Dioscorea brachybothrya
Ugni molinae

Ugni molinae

Blechnum chilense

Especies acompafiantes
nativas:

Dysopsis glechomoides
Gaultheria phillyreifolia
Agrostis philippiana
Gavilea araucana
Hypolepis rugosula
Polystichum chilense
Salix cf chilensis
Cynanchum pachyphyllum
Campsidium valdivianum
Campsidium valdivianum
Bromus fonckii

Senecio yegua

Senecio yegua

Solanum spec.

Solanum spec.

Especies acompaifiantes
introducidas:

Rubus constrictus
Rubus constrictus
Dactilis glomerata
Prunus avium
Rosa moschata
Rosa moschata
Sonchus asper
Senecio sylvaticus
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Presente en 1-5% de los censos.
Presente en 6-10% de los censos.
Presente en 11-20% de los censos.
Presente en 21-40% de los censos.
Presente en 41-60% de los censos.
Presente en 61-80% de los censos.

Presente en 81-100% de los censos.

Musgo.

Estrato herbdaceo.
Estrato arbustivo.
Estrato arbéreo.
Enredadera.
Especie nativa.
Especie introducida.

Presencia minima: 3 censos.
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TABLA 3
Tabla de constancia de las zonas altas
Constancy table of the upper zones
6 7 8 9

N° de la comunidad:

Pld Plr Tr Bn
Especies forestales introducidas:
Pseudotsuga menziesii B N v v - -
Pseudotsuga menziesii K N + 111 111 r
Especies de zonas de tala rasa:
Hypochaeris radicata K N - v v -
Digitalis purpurea K N - v v -
Relbunium hypocarpium K A [ 111 111 -
Solanum cyrtopodium S A + + - r
Solanum cyrtopodium K A 11 111 v -
Holcus lanatus K N - 11 11 -
Rumex acetosella K N - 11 111 -
Crepis capillaris K N - + HI -
Prunella vulgaris K N + v - -
Lotus uliginosus K N - 11 I -
Solanum nigrum K N 11 - -
Cirsium vulgare K N - 11 111 -
Leucanthemum vulgare K N - 11 111 -
Plantago lanceolata K N - | il -
Agrostis leptotricha K A - 11 - -
Lolium multiflorum K N - + 1 -
Cerastium spec. K ? - + I -
Leontodon taraxacoides K N - - I -
Cynosurus echinatus K N - - I -
Trifolium repens K N - + I ~
Embothrium coccineum K A - - v I
Nothofagus alpina S A + v +
Acaena ovalifolia K A - v It r
Buddleja globlosa K A - 111 111 -
Viola reichei K A - 111 111 -
Alstroemeria aurantiaca K A + + v I
Ribes magellanicum S A - + - -
Ribes magellanicum K A + v v +
Stellaria debilis K A - 11 1 -
Oxalis valdiviensis K A + - -
Urtica magellanica K A - 1 - -
Geranium spec. div. K ? - 1T
Senecio otites K A - [} - _
Loasa acanthifolia K A I II I 11
Conyza spec. K ? - 11 - -
Especies nativas en
plantaciones raleadas:
Aristotelia chilensis S A + I I
Luma apiculata S A + - - +
Lomatia dentata S A - - - I
Lomatia dentata K A [ + 1 I
Laurelia sempervirens S A - - - +
Cissus striata Lt A - - r
Cissus striata L2 A + - - +
Hydrocotyle poeppigii K A - I - +
Boguila trifoliolata L2 A + - - 1
Rhaphithamnus spinosus N A I + - v
Aextoxicon punctatum S A - + - v
Lapageria rosea L2 A I I - I
Osmorhiza chilensis K A - 11 111 III
Gevuina avellana S A - - II 111
Gevuina avellana K A - - 1 111
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Tabla 3 (Continuacién)

FRANK & FINCKH

6 7 8 9

N° de la comunidad:

Pld Plr Tr Bn
Rhamnus diffusus S A - - _ 11
Chusquea quila S A - - 111 |
Chusquea quila K A - - I1 11
Fuchsia magellanica S A — I - It
Fuchsia magellanica K A + v - I
Oxalis corniculata K N - + - _
Especies exclusivas del
bosque nativo:
Nothofagus obliqua B A - + 1 111
Nothofagus obliqua S A - - I r
Nothofagus obliqua K A - I 1 +
Eucryphia cordifolia B A - - - 1
Eucryphia cordifolia S A - - I
Eucryphia cordifolia K A - - - 11
Gevuina avellana B A - - - 11
Aextoxicon punctatum B A — - - 11
Laureliopsis philippiana B A - - - 11T
Laureliopsis philippiana S A - - - v
Laureliopsis philippiana K A 11 + 11 111
Rhaphithamnus spinosus B A - - - 11
Mitraria coccinea L2 A - + - v
Mitraria coccinea K A + + 11 v
Luzuriaga radicans L2 A - + - 111
Luzuriaga radicans K A _ + 11 v
Blechnum mochaenum K A - + - It
Asplenium dareoides L2 A - Il II v
Hymenophyllum dentatum L2 A - + - v
Hymenophyllum pectinatum L2 A - - I
Hymenophyllum plicatum L2 A - - v
Grammitis magellanica L2 A - - - I
Pyrrhobryum spiniforme M A - - - HI
Elytropus chilensis L2 A + + - I
Elytropus chilensis K A 11 I I v
Hydrangea serratifolia L1 A - - - 11
Hydrangea serratifolia L2 A - - - 18
Hydrangea serratifolia K A - - - 1
Polypodium feuillei L1 A - - - r
Polypodium feuillei L2 A - - - I
Polypodium feuillei K A - - - I
Lophosoria quadripinnata K A - 11 - 11
Pseudopanax laetevirens S A - - - |
Pseudopanax laetevirens K A - - - I
Weinmannia trichosperma B A - - - 11
Weinmannia trichosperma S A - - - I
Weinmannia trichosperma K A - + - +
Hymenophyllum bibraianum L2 A - - - I
Blechnum blechnoides K A - - - +
Especies del Nothofago-Perseetum:
Lapageria rosea L1 A - - - +
Lomatia dentata B A - - - r
Caldcluvia paniculata B A - - - +
Caldcluvia paniculata S A - - - I
Caldcluvia paniculata K A - - - I
Luma apiculata B A - - - T
Lomatia hirsuta B A - - - +
Lomatia hirsuta S A - - - T
Lomatia hirsuta K A - + 1 +
Drimys winteri K A + - - -




IMPACTOS DE LAS PLANTACIONES DE PINO OREGON 201

Tabla 3 (Continuacién)

6 7 8 9

N° de la comunidad:

Pld Plr Tr Bn
Especies del
Nothofago-Dasyphylletum:
Dasyphyllum diacanthoides B A - + - v
Dasyphyllum diacanthoides S A 1 + 11 v
Dasyphyllum diacanthoides K A 11 I 1T v
Chusquea culecu S A i - — v
Chusquea culecu K A - - - 1
Nothofagus dombeyi B A - - 1 1AY
Nothofagus dombeyi S A - I +
Nothofagus alpina B A - - 1 v
Nothofagus alpina K A + - I1 11
Azara lanceolata S A 11 - v
Azara lanceolata K A 11 v 11 v
Rigodium implexus M A -~ - _ v
Amomyrtus luma B A - - - i
Amomyrtus luma S A + + - I
Amomyrtus luma K A I + - 11
Lomatia ferruginea B A - + - |
Lomatia ferruginea S A - - - 111
Lomatia ferruginea K A - 1 - 111
Greigia landbeckii K A - - I
Myrceugenia planipes S A - + - I1i
Myrceugenia planipes K A + + - I
Hymenophyllum tortuosum L2 A - - - 11
Mitraria coccinea L1 A - - - 1T
Asplenium trilobum L2 A - - - 11
Uncinia erinacea K A - + - 1T
Especies mayoritariamente
ornitécoras:
Cissus striata K A 111 11 1 I
Persea lingue K A - + - +
Rhaphithamnus spinosus K A i I 11 1
Lapageria rosea K A 1T 1 - 411
Rhamnus diffusus K A I - - It
Aextoxicon punctatum K A I 11 - v
Blechnum hastatum K A HI 11 I 1
Nertera granadensis K A + v 1I It
Bogquila trifoliolata K A 11 I v 1I
Aristotelia chilensis K A 11 v v I
Luma apiculata K A + - - +
Berberis darwinii S A - - - +
Berberis darwinii K A + 1 1 I
Muehlenbeckia hastulata K A - 1 -
Uncinia phleoides K A 1 I1 11 r
Solanum valdiviense S A - - -
Solanum valdiviense K A + IT - -
Tropaeolum speciosum L2 A - I - -
Tropaeolum speciosum K A 11 I - 11
Dioscorea brachybothrya L2 A - I - r
Dioscorea brachybothrya K A + + 11 I
Blechnum chilense K A + 11 - -
Especies acompaifiantes
nativas:
Dysopsis glechomoides K A - I - I
Gaultheria phillyreifolia K A - + 11
Agrostis philippiana K A - + -
Hypolepsis rugosula K A - 1 - -
Cynanchum pachyphyllum K A - + - +
Campsidium valdivianum L2 A + - - +



202

FRANK & FINCKH

Tabla 3 (Continuacién)

6 7 8 49
N° de la comunidad:
Pid Plr Tr Bn
Campsidium valdivianum K A + - - r
Griselinia ruscifolia K A - - 1
Bromus fonckii K A - + 1 -
Solanum spec. K ? + I - -
Especies acompafiantes
introducidas:
Rubus constrictus S N - + - r
Rubus constrictus K N - 111 v r
Dactylis glomerata K N - - I r
Prunus avium K N - - I -
Senecio sylvaticus K N - I I -
r Presente en 1-5% de los censos.
+ Presente en 6-10% de los censos.
1 Presente en 11-20% de los censos.
II Presente en 21-40% de los censos.
1 Presente en 41-60% de los censos.
v Presente en 61-80% de los censos.
\Y% Presente en 81-100% de los censos.
M Musgo.
K Estrato herbiceo.
S Estrato arbustivo.
B Estrato arbéreo.
L Enredadera.
A Especie nativa.
N Especie introducida.
Presencia minima: 3 censos.
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Diagram of horizontal distribution.
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Esta plantacién data de 1969 (con una densi-
dad original de 2 500 drboles/ha) y ha sido
podado hasta 6 m de altura. El perfil en el
Nothofago-Perseetum se encuentra a 380 m
en una ladera de 20° de inclinacién 20° este,
o sea en una altitud y posicién de relieve
comparable con la plantacién a 415 m.

Para la caracterizacién y descripcién de
los horizontes de los cuatro perfiles se utili-
z6 la clasificacién edafolégica alemana
(AG Bodenkunde 1982). De cada horizonte
se tomaron muestras que se secaron al aire
a temperatura ambiente.

Para todos los horizontes de los perfiles
se determiné el valor del pH por medio de
un electrodo de vidrio, en agua y en solu-
cién 1 M de KCI. Los cationes intercambia-
bles de Ca, Mg, K y Na se extrajeron con
una solucién 1 M de acetato de amonio, se-
gin el método descrito en Sadzawka
(1990). La medicién de Ca, K y Na se reali-
z6 mediante espectrofotometria de emisién
de llama (EEL), la de Mg por espectrofoto-
metria de absorcién atémica (EAA). Para
determinar la capacidad de intercambio ca-
tiénico (CIC) y la saturacién de bases (SB)
se percolaron las pruebas con un exceso de
solucién 1 M de acetato sédico (pH7). A
continuacién se realizé el lavado del sodio
sobrante con una mezcla de etanol y agua,
y el recambio de los iones de sodio median-
te la percolacién con solucién 1 M de ace-
tato de amonio (pH 7). El contenido de so-
dio en el percolado se determiné por EEL,
sirviendo para el célculo de CIC y SB. Los
contenidos de nitrégeno y carbono, asi
como la relacién carbono/nitrégeno (C/N)
se obtuvieron con un analizador C/N (tipo
“Carlo Erba ANA 15007). Se determind el
contenido de fésforo de las muestras de
suelo colorimétricamente segin el método
de extraccién de “Bray y Kurtz 17 (Sad-
zawka 1990). Todos los andlisis quimicos
se hicieron con duplicados.

RESULTADOS

Efectos de la forestacion
con pino oregon sobre la flora nativa

Los bosques nativos y plantaciones foresta-
les muestran grandes diferencias respecto a

la estructura y composicién floristica. Los
fragmentos de bosque nativo se caracteri-
zan por su mayor riqueza de especies. Estos
bosques son dominados por Nothofagus
obliqua, N. dombeyi y N. alpina que for-
man el estrato arbéreo superior, las espe-
cies arbdreas laurifoliadas ocupan los estra-
tos arbdéreos inferiores. Trepadoras y
epifitas muestran una gran diversidad.

Desde el punto de vista fitosociolégico,
los bosques nativos de las zonas bajas del
Voipir son tipicos representantes del No-
thofago-Perseetum lingue Oberdorfer 1960
(Tab. 2, col. 5), mientras que los bosques
de zonas elevadas (Tab. 3, col. 9) corres-
ponden al Nothofago alpinae-Dasyphylle-
tum diacanthoides Finckh 1996. Las plan-
taciones, por el contrario, tienen una
estructura floristica mondétona, con un sélo
estrato arbdéreo y un escaso estrato herba-
ceo. La ocurrencia de muchas especies au-
téctonas de bosque nativo (e.g., Caldcluvia
paniculata, epifitas como Polypodium feu-
lliei y la totalidad de especies de Hymeno-
phyllaceae) esta estrictamente ligada a los
remanentes de bosque nativo en el drea.

Los rodales de Pseudotsuga menziesii,
que no han sido raleados, o lo fueron hace
mucho tiempo (Tab. 2, col. 1 y Tab. 3,
col. 6), practicamente no ofrecen espacio a
otras plantas superiores. Aisladamente apa-
recen pldntulas de especies de propagacién
ornitécora. Aparte de ellas, s6lo se encuen-
tra Blechnum hastatum, que se propaga por
esporas y que es, aparentemente, altamente
tolerante a la sombra.

Una serie de especies nativas, la mayoria
de propagacién ornitécora, aparecen como
plantulas en las plantactones recién raleadas
(Tab. 2, col. 2 y Tab. 3, col. 7), pero aparen-
tamente no sobreviven mas alld de esta fase.
Tipicos representantes de este grupo son
Aristotelia chilensis, Rhaphithamnus spino-
sus, Rhamnus diffusus, Persea lingue y las
trepadoras Cissus striata, Boquila trifoliata y
Lapageria rosea. Estas se encontraron en los
bosques practicamente s6lo en estado vegeta-
tivo y casi siempre en estadio juvenil, el que
no permite la reproduccién. Estas especies no
encuentran en las plantaciones las condicio-
nes adecuadas para su desarrollo y reproduc-
cioén. Su aparicion estd ligada al aporte de se-
millas y esporas desde el exterior.
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La interpretacion estadistica de los datos
fitosociolégicos muestra grandes diferencias
entre los distintos comunidades (Tab. 2,
Tab. 3). Se notan grandes diferencias tanto
en el nimero absoluto de especies autdcto-
nas e introducidas de cada comunidad como
entre las comunidades. El niimero promedio
mas bajo de especies lo presentan las planta-
ciones de Pseudotsuga menziesii no raleadas
(comunidad 1 y 6) con un promedio de 6,9 +
2,7 especies en altitudes bajas y medianas y
9,1 £ 5,6 especies en zonas altas. Cuando se
abre el dosel de las plantaciones con poda y
raleo entra mds luz y aumenta notablamente
el nimero total de especies (a 25,3 y 28,5,
respectivamente). Cuando vuelve a cerrarse
el dosel, el nimero baja a los valores ante-
riores. La tabla de constancia permite cons-
tatar que el alto niimero total de especies en
plantaciones raleadas se compone por un
tercio de especies introducidas y por el resto
de plantas nativas en estadio juvenil. No
obstante, el alto nimero de plantas nativas
hace pensar que otras formas de manejo po-
drian mejorar considerablemente el estable-
cimiento de un sotobosque nativo dentro de
las plantaciones.

Los bosques nativos de zonas altas pre-
sentan el mayor nimero de especies nativas
(29,9 £ 4,2) en conjunto con el menor de
especies introducidos (0,2 + 0,5). Igual tie-
nen el mayor promedio de especies en total
(30,1 £ 4.5).

El diagrama de proyeccién de troncos
(Fig. 2) ilustra la transiciéon de un rodal de
Pseudotsuga menziesii a un renoval de No-
thofagus obliqua. En los primeros metros
del rodal de pino oregén se presenta una
zona de luminosidad intermedia, gracias a
la luz que penetra del norte por las copas de
los robles. Aqui se establecen algunas espe-
cies del bosque nativo en la plantacién de
pino oregdn.

En la zona sombreada por el dosel de
Pseudotsuga menziesii no crece casi ningu-
na de las especies tipicas del bosque nativo.
En todos los transectos efectuados se veri-
ficé la estrecha relacién entre la luminosi-
dad del dosel y el nimero de especies au-
téctonas en el sotobosque. Esto sugiere que
la falta de luz es el factor limitante para el
establecimiento de especies nativas en las

~ plantaciones de pino oregén (Frank 1994).

Las areas recién sometidas a tala rasa
(Tab. 2, col. 3 y Tab. 3, col. 8), como las
plantaciones claras de Pseudotsuga menziesii
(Tab. 2, col. 2 y Tab. 3, col. 7), que poco an-
tes de la investigacién se ralearon y podaron,
se caracterizan por un grupo comun de espe-
cies aléctonas de origen europeo (Fig. 3).
Hypochoeris radicata, Digitalis purpurea,
Holcus lanatus, Prunella vulgaris, Crepis ca-
pillaris y Rumex acetosella son ejemplos de
este grupo que proviene de praderas y sitios
alterados. Las especies nativas se encuentran
representadas s6lo por Relbunium hypocar-
pium y Solanum cyrtopodium. Las plantacio-
nes recientemente raleadas de Pseudotsuga
menziesii (Tab. 2, col. 2 y Tab. 3, col. 7) pre-
sentan un bloque de especies nativas en con-
junto con la vegetacién espontdnea en 4reas
de tala rasa (e.g., Acaena ovalifolia, Budleja
globosa, Viola reichei, Alstroemeria aurea y
Ribes magellanicum).

Condiciones especiales presentan las
dreas sometidos a tala rasa, que forman par-
te integral del sistema de manejo del Fundo
Voipir (Tab. 2, col. 3 y Tab. 3, col. 8).
Ellos tienen el grupo de especies aldctonas
en comun con las plantaciones raleadas. Es-
pecialmente la vegetacidén espontinea de
zonas altas (col. 8) presenta ademas un gru-
po caracteristico de plantas nativas. Se trata
de especies que tienen su centro de distri-
bucién en bosques subandinos dominados
por Nothofagus deciduos (e.g., Acaena ova-
lifolia, Ribes magellanicum, Alstroemeria
aurea, Viola reichei) y que bajan a claros y
bordes del bosque templado.

Efecto de la forestacion
con pino oregon sobre los suelos

Los andlisis de suelo muestran notables di-
ferencias entre los cuatro perfiles mencio-
nados anteriormente (Tab. 4). La Fig. 4
presenta el valor del pH en los cuatro perfi-
les tipo, para cada horizonte. En plantacio-
nes de 33 afios de crecimiento de pino ore-
gén no se detectaron sefiales de una
acidificacidn del suelo en los horizontes su-
periores. Se detectd un nivel levemente me-
nor del pH de las zonas altas en compara-
cién con las zonas bajas, lo que se debe
probablemente a la mayor cantidad de pre-
cipitaciones que percolan por el perfil.



IMPACTOS DE LAS PLANTACIONES DE PINO OREGON 205

MEspecies inlr;ducidas

OEspecies nativas i

35 -

‘ Plantaciones Plantaciones

densas
30 - raleadas

25 . r—e—

N° de especie

@

N
Q
-

-
o

AP

o

Tala rasa Renovales Bosque nativo

—

N° de comunidad

Fig. 3: Relacion de especies nativas e indroducidas

Relation of native and introduced species.

Se registraron claras diferencias en la
concentracién de nutrientes en los suelos
bajo pino oregdén y bosque nativo. Asi, bajo
el dosel de pino oregén se aprecia una ten-
dencia al empobrecimiento de bases. Esto
se verifica para los cationes bésicos Ca®* y
K+ (Fig. 5), y también para Mg?* y Na*. La
saturaciéon de bases (SB%) de los horizon-
tes superiores de los suelos de bosque nati-
vo es mucho mayor que la de los horizontes
superiores en las plantaciones de pino ore-
g6n (Fig. 6).

La capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en los suelos trumaos muestra una
estrecha relacién con el contenido de ma-
teria organica (Fig. 7). La estrecha depen-
dencia entre CIC y el contenido de materia
orgadnica demuestra la importancia del
contenido de humus para la fertilidad del
suelo. Los valores de fésforo de los suelos
bajo Pseudotsuga menziesii también se en-
cuentran por debajo de los correspondien-
tes a bosque nativo (Fig. 6). En general los
suelos en las zonas bajas son maés ricos en
nutrientes que los suelos de las zonas al-
tas, lo que se deberia a diferencias en las
velocidades del lavado de nutrientes, de-
pendiente del clima mds himedo de las
zonas altas.

DISCUSION

De la comparacién de la vegetacion entre plan-
taciones de pino oregén y bosques nativos se
puede concluir que las condiciones ecolégicas
reinantes en las primeras excluyen totalmente
el desarrollo de la mayoria de las especies de
plantas nativas. Se puede constatar que las
plantaciones de Pseudotsuga menziesii presen-
tan zonas hostiles para la vegetacién nativa y
todos los organismos con baja movilidad liga-
das a ella. Con su manejo actual las plantacio-
nes no contribuyen a la conservacién de la bio-
diversidad del bosque templado. Junto con el
extremo empobrecimiento de la flora autécto-
na, se incrementa el establecimiento de espe-
cies introducidas europeas en las dreas recién
taladas y en las plantaciones de pino oregén
recién raleadas. Estas especies no pertenecen
al espectro natural de la flora de los bosques
del sur de Chile. Las especies introducidas se
distinguen de la flora nativa por su alta capaci-
dad de formar un banco de semillas permanen-
te en el suelo (Scherer 1994), lo que hace casi
irreversible la alteracién floristica de zonas
una vez invadidas.

Aunque el nimero de especies del bos-
que nativo y de los 4reas recientemente ta-
ladas es parecido, su valor ecoldgico es



TABLA 4

Tabla de datos de suelos
Soil data table

90¢

Perfil Color Altitud  pH pH P Ca Mg Na K CI1C SB C N C/IN
Perfil del suelo

(cm) (Munsell) ms.nm. -KCl  -H,0 mg/kg (cmolt+/kg) %

Plantacién de Pseudotsuga menziesii de zonas altas:

P. menziesii Ahl 0-10 SYR2/3 740 46 5,4 6,36 2,888 0,541 0,099 0,209 34,94 10,70 14,98 0,95 15,71
P. menziesii Ah2 10-22 SYR3/3 740 4,6 5.3 4,79 1,979 0,429 0,187 0,180 36,16 7,67 12,24 0,75 16,36
P. menziesii 11B 22-35 5 YR 3/6 740 55 55 0,90 0,17 0,056 0,049 0,128 12,42 3,24 2,27 0,10 22,22
P. menziesii IlIfAhB 35-65 7,5 YR 4/4 740 55 5,7 0,35 0,438 0,114 0,050 0,089 13,36 5,17 4,85 0,31 15,56
P. menziesii Bh 65-95+ 7,5 YR 4/4 740 5,6 5,6 0,26 0,853 0,187 0,040 0,105 27,73 4,27 4,67 0,30 15,77

Bosque nativo de zonas altas:

Bosque nativo Ahl 0-14 7.5YR22 740 48 5,6 12,26 6,79 1,021 0,147 0,335 40,25 20,81 15,58 0,94 16,63
Bosque nativo IIB 14-20 SYR1,7/1y4/8 740 57 58 1,86 0,225 0,056 0,078 0,098 12,63 3,62 3,49 0,16 22,14
Bosque nativo IIIfAh2 20-32 7,5YR3/3 740 5,0 55 117 0,069 0,076 0,080 0,070 33,64 0,88 9,53 0,56 16,96
Bosque nativo Bh 32-60 7,5 YR 4/4 740 55 5.6 0,67 0,105 0,077 0,071 0,054 14,66 2,09 5,62 0,29 19,2

Bosque nativo BC 60-90+ 7,5 YR 4/4 740 5.4 5.5 0,35 0,056 0,093 0,059 0,052 11,35 2,29 3,04 0,18 16,88

HYONIA % JNVYId

Plantacion de Pseudotsuga menziesii de zonas bajas:

P. menziesii Ah 0-10 7,5YR2/3 415 5,0 5.8 3,75 11,018 1,305 0,130 0,194 39,50 32,02 15,53 1,00 15,52
P. menziesii Bhl 10-30 7,5 YR 372 415 54 6,0 0,88 1,566 0,247 0,080 0,059 38,63 5,05 8,66 0,53 16,3

P. menziesii Bh2 30-70 7.5 YR 3/4 415 55 6,0 1,37 1,792 0,295 0,083 0,073 27,06 8,29 8,26 0,50 16,43
P. menziesii B 70-100 7,5 YR 3/4 415 5,7 6,2 2,56 1,792 0,200 0,158 0,074 28,48 7,91 6,07 0,45 13,51
P. menziesii BC 100-150+ 7.5YR 4/3 415 57 59 1,61 1,274 0,240 0,063 0,050 22,21 7,33 4,13 0,28 12,14

Bosque nativo de zonas bajas:

Bosque nativo Ahl 0-15 2,5 YR 2/1 380 47 5,6 18,94 24,48 3,550 0,347 0,552 60,79 47,76 26,28 1,43 18,36
Bosque nativo Ah2 15-30 7,5YR2/2 380 5,1 5.9 2,61 7,872 0,935 0,141 0,136 42,77 21,24 12,88 0,74 17,34
Bosque nativo Bhl 30-42 7,5 YR 3/4 380 5.4 6,1 0,92 1,804 0,579 0,123 0,078 27,46 9,41 8,34 0,53 13,4

Bosque nativo Bh2 42-100 7,5 YR 4/4 380 5.6 6,2 0,80 0,457 0,297 0,084 0,068 19,59 4,62 6,87 0,51 11,18

Bosque nativo BC 100-160+ 7.5YR3/3 380 59 6,0 0,82 0,303 0,259 0,063 0,050 19,20 3,52 4,00 0,32 12,69
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muy distinto. El nimero de especies por si
sélo no es un indicador adecuado, ademas
deben considerarse la ecologia y proceden-
cia de las especies. Asi se encuentran en el
bosque nativo especies con tolerancias eco-
l6gicas estrechas (e.g., Hymenophyllaceae),
con complejas dependencias bidticas para
la polinizacién (e.g., familias ornitégamas
tal que Gesneriaceae, Bignoniaceae y Lo-
ranthaceae) y dispersién de semillas (e.g.,
familias ornitécoras tal que Myrtaceae y
Lardizabalaceae) (Finckh 1996), y muchas
especies potencialmente amenazadas. Espe-
cialmente las especies que dependen de
condiciones microcliméticas constantes
(e.g., Hymenophyllaceae) o de troncos vie-
jos como base de desarrollo (e.g., Mitraria,
Luzuriaga, muchos musgos y liquenes) pre-
sentan problemas de conservacién. En las
plantaciones, por el contrario, predominan
especies generalistas de distribucién cos-
mopolita, con estrategias de dispersién por
viento (e.g., Taraxacum officinale, Leonto-
don taraxacoides), polinizacién por viento
(e.g., Lolium multiflorum, Plantago lanceo-
lata) o autopolinizacién (e.g., Verbascum
thapsus, Cirsium vulgare). Las epifitas son
muy buenos indicadoras del estado de con-
servaciéon de los bosques, la presencia de
especies al6ctonas indica, por el contrario,
perturbacién.

Los andlisis edafolégicos indican que en
plantaciones de Pseudotsuga menziesii de 30
afios no ha ocurrido una acidificacién de los
horizontes superiores del suelo diferente a
bosques nativos. Sin embargo, existen dife-
rencias en la concentracion de nutrientes, €s-
pecialmente en los horizontes superiores del
suelo. En plantaciones se observa una nota-
ble tendencia al empobrecimiento de bases
en comparacidn con el bosque nativo. La sa-
turacién de bases en los suelos de bosques
nativos es mucho mayor que en plantaciones
de pino oregdn. La resistencia del suelo a la
acidificacién depende de procesos de inter-
cambio de protones con sustancias que tie-
nen capacidad de buffer (e.g., cargas varia-
bles de sustancias orgéanicas, de 6xidos o de
minerales arcillosos). La velocidad de la aci-
dificacién depende de la capacidad de buffer
del suelo. Con un continuo input de protones
al suelo, el pH del mismo baja mas lento con
mejor capacidad de buffer. Al inicio de este

proceso los suelos pierden cationes como
Ca?*, Mg?*, Na* y K* que se intercambian
por protones (Scheffer & Schachtschabel
1989). Asi se explica la saturacién de bases
més baja en los horizontes superiores de
suelos bajo plantaciones aun sin que se
muestre una acidificacién notable.

Los contenidos de fésforo de los suelos
de las plantaciones estin claramente por
debajo de los correspondientes a bosques
nativos. Un alto nimero de especies nativas
tiene mecanismos especiales que facilitan
la incorporacién de fésforo, especialmente
a través de asociaciones micorrizicas (e.g.,
Nothofagus spec. - Godoy et al. 1995) y rai-
ces proteoideas (e.g., Proteaceae - Henge-
ler 1990). Debido a la ausencia de especies
nativas con estos mecanismos de captura de
fosforo, se puede postular a largo plazo una
perturbacién del ciclo de fésforo en las
plantaciones. Tanto la bajada de la satura-
cién de bases como de los contenidos de
fosforo surgiere que al cabo de varias rota-
ciones de Pseudotsuga menziesii podria re-
ducirse la fertilidad del suelo.

Hace tiempo existen distintas definicio-
nes de sustentabilidad en el mundo forestal y
cientifico que se distinguen segtn el autor.
Antiguas definiciones de sustentabilidad se
restringen a aspectos cuantitativos de pro-
ductividad, es decir lo que se extrae del bos-
que debe estar en equilibrio con lo que re-
crece (Dengler 1990). Como la funcién de
bosques no se restringue uUnicamente a la
produccién maderera, surgieron otros con-
ceptos de sustentabilidad. Estos conceptos
incluyen funciones protectoras del bosque
para clima, suelo, agua, aire y biota, como el
uso recreativo por la poblacién (Haber 1994).
Para evaluar el impacto de las plantaciones
de Pseudotsuga menziesii a los ecosistemas
de los Cerros Voipir es importante conside-
rar tanto el impacto a factores abidticos,
como el impacto a las biocenosis.

Considerando los distintos aspectos de
sustentabilidad se llega a las siguientes con-
clusiones: Los plantaciones de Pseudotsuga
menziesii del Fundo Voipir se manejan sus-
tentablemente respecto a la produccion de
madera. Con respecto a sus impactos sobre
los suelos, la reduccidn de la fertilidad pone
en cuestién la sustentabilidad a largo plazo,
aunque a base de los datos actuales el desa-
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rrollo futuro no se puede pronosticar con se-
guridad. En relacidn a la fertilidad de suelo,
Pseudotsuga menziesii, a raiz de sus caracte-
risticas biolégicas (hojarasca relativamente
facil de descomponer) y los largos periodos
de rotacién, recibié hasta el momento una
mejor evaluacién (von Buch & Osorio
1987), pero los resultados del presente estu-
dio sugieren que, en el largo plazo, se pro-
vocaran reducciones de la fertilidad.

Entendiendo como un componente inte-
gral de sustentabilidad la conservacidén de la
biodiversidad, podemos concluir que las
plantaciones de pino oregén no cumplen ni
con los requisitos basicos de sustentabilidad.
Los monocultivos extensos de Pseudotsuga
menziesii tienen los mismos efectos negati-
vos sobre la flora nativa y las comunidades
locales, que los que han sido descritos para
monocultivos de Pinus radiata (von Buch &
Osorio 1987). Ambos tipos de plantaciones
reducen dréasticamente la diversidad de flora
y fauna nativa. Grupos de alta diversidad y
abundancia en el bosque nativo faltan com-
pletamente en las plantaciones (e.g., Hyme-
nophyllaceae). La caracteristica estructura
multiestratificada del bosque templado se re-
duce a un solo estrato arbéreo y, a menudo,
un estrato herbaceo. La estructura mondtona
de las plantaciones elimina no sélo casi la
totalidad de enredaderas y epifitas. Igual-
mente reduce drasticamente la cantidad de
nichos para la fauna asociada (e.g., aves de-
pendiendo de madera muerta o cuevas tal
que Campephilus magellanicus, Strix rufi-
pes, Pygarrhichas albogularis o aves adap-
tadas a un sotobosque denso tal que los Rhi-
nocryptidae). La ausencia total de flora
nativa en estadio reproductivo indica que las
plantaciones forman barreras separadoras
entre los fragmentos de biocenosis nativas y
“sinks” para semillas nativas.

No obstante la presencia de flora nativa
en plantaciones raleadas indica que la si-
tuacién depende mucho del manejo técnico
de las plantaciones.

Evaluando la sustentabilidad biolégica a
la escala del fundo entero, los resultados no
son tan negativos como al nivel de las par-
celas. La omnipresencia de plantulas nati-
vas indica que existe todavia una red de
fragmentos boscosos que permite la disper-
sidén ornitécora de semillas sobre todo el

fundo. Las distancias entre refugios y plan-
taciones aparentemente no sobrepasan el
radio de actividad de las principales aves
dispersoras. Por lo tanto se tiene que enfati-
zar la importancia de redes de hébitats nati-
vos en fundos forestales para la conserva-
cién de la biodiversidad. El alto porcentaje
de especies ornitdcoras en la flora chilena
(Armesto & Rozzi 1989) hace recomenda-
ble disefiar dichas redes de tal manera que
satisfagan las necesidades de hdbitat de los
principales propagadores de semillas.

Por los problemas respecto a la sustentabi-
lidad de plantaciones de pino oregdn, se reco-
mienda aumentar las superficies con dicha
especie s6lo con cuidado. Se necesita profun-
dizar primero los conocimientos de sus efec-
tos sobre suelo y vegetacién y sobre las posi-
bilidades de modificarlos por método de
manejo técnico. De ninguna manera se debe-
rian reemplazar bosques o matorrales de es-
pecies nativas por Pseudotsuga menziesii,
mientras su aforestacién en zonas actualmen-
te cubiertas por Pinus radiata o Eucalyptus
globulus por lo menos no incrementa la des-
truccién de biocenosis nativas.
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