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RESUMEN

En el centro del drea chilena de distribucién del Rauli (Bio-Bio, Malleco, Cautin) se investigé la reproduccién y
regeneracion natural de Nothofagus alpina, N. obliqua 'y N. dombeyi. Con 74 inventarios fitosociol6gicos se analizaron
las interrelaciones de estas especies con factores ambientales, utilizando como criterio indicador la variacién
vegetacional. A través de andlisis multivariados y del empleo adicional, de datos de correlacién X2, se obtuvo una
diferenciacién de ocho tipos de hébitats caracterizados por altitud, cobertura arbérea (luminosidad), humedad y
vegetacion, donde las especies mencionadas se reproducen a partir de semillas. Las comunidades vegetales en las
cuales regeneran N. alpinay N. dombeyi estin conectadas espacialmente através de unatransicién gradual, en cambio
las con propagacién de N. obligua, se separan claramente. Esta tiltima comunidad, se presenta generalmente en habitats
abiertos, mientras que fases juveniles de N. alpina s6lo se establecen en condiciones de luminosidad reducida
(cobertura arbérea-arbustiva > 40%). Estos dos tipos contrastantes de habitats/comunidades estdn vinculados por una
transicién temporal (sucesién). Mediante el andlisis de datos ambientales, se postula que la relacién entre luminosidad
y la capacidad de reproduccién en el centro del drea de N. alpina, es diferente de la que se observa en el sur de su
distribucién.
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ABSTRACT

The reproductive behaviour of Nothofagus alpina, N. obliqua and N. dombeyi was investigated within the central part
of the distribution of N. alpina (Provinces of Bio-bio, Malleco and Cautin, Chile). Relationships with environmental
factors were analyzed using vegetational variation as an indicative criterion. Derivation of habitat types was achieved
by means of multivariate analyses combined with correlation data (%?). Eight types could be distinguished where
above mentioned species reached regeneration from seeds and these were characterized by altitude, canopy cover,
general humidity and vegetation. Plant communities with reproduction of N. alpina or N. dombeyi formed a gradual
transition zone (ecotone) whereas those with N. obliqua were clearly separated. The latter ones appeared generally
in open habitats, on the other hand juvenile stages of N. alpina established only in shady conditions (with cover >
40 %). These contrasting types of habitats/communities were connected by means of a transition in time (succession).
Itis explained that relationships between illumination and reproduction of N. alpina were different in the studied region
from those observed in more southerly parts of its distribution, and environmental data are given to elucidate this.

Key words: Nothofagus, site requirements, regeneration, ordination, Chile.
con especies autéctonas (CONAF 1986,

Burschel et al. 1991, Ormazabal 1993,
Armesto & Smith 1994, Merino 1994, Lara

INTRODUCCION

Aunque el desarrollo de la silvicultura en

Chile se limita casi exclusivamente a la
plantacién de especies introducidas, en afios
recientes, se observa una politica de recu-
peracién del bosque nativo, mediante la
"ejecucion de programas de reforestacién

et al. 1996). Particularmente, Nothofagus
alpina (P. et E.) Oerst., el Raulf podria ser
clave para un desarrollo silvicola con espe-
cies nativas del pais, ya que junto con una
madera de excelente calidad tiene también
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un crecimiento relativamente rapido
(Wadsworth 1976, Espinosa et al. 1988,
Avilés 1993).

Tradicionalmente, la explotacién a tala
rasa del Raulf, era seguida porroce a fuego,
luego siembra y por dltimo, abandono. En
la actualidad, en cambio se incorporan for-
mas de ganaderia. El resultado es un mo-
saico de formaciones secundarias cuya com-
posicién floristica depende de factores ta-
les como, altitud, exposicién, tipo de ex-
plotacion y modo de manejo, entre otros
(Donoso 1983, Ramirez et al. 1993). En
muchas dreas explotadas se han formado
renovales de Rauli originados por retoifios
de tocon, los de mayor extensidn se en-
cuentran en Malleco y Cautin, constituyen-
do un recurso sobre cuya base podria desa-
rrollarse un potencial econémico de consi-
derable valor (Aviles 1993, Pokorny 1995).

La distribucién andina de N. alpina se
extiende desde la latitud 35°11° S (Rio
Teno) hasta la latitud 40°22° S (Lago
Maihue) (San Martin & Troncoso 1993).
Ademds, hay dreas discontinuas pero ya
muy reducidas, en la cordillera costera, en
Nahuelbuta (Ormazabal & Benoit 1987),
en Cordillera Pelada (Ramirez et al. 1996)
y en Hueyusca (Martinez 1993). En los 700
km de extensidn de esta drea, varian natu-
ralmente las condiciones climdticas y, con
ellas, las formaciones boscosas donde par-
ticipa el Rauli ( Ramirez & Figueroa 1987,
San Martin & Ramirez 1987). La tipologia
forestal considera dos unidades que inclu-
yen Rauli, los tipos “Roble-Rauli-Coigiie”
y “Coigiie-Rauli-Tepa”, existiendo varias
asociaciones vegetales con especies del
género Nothofagus (Donoso et al. 1986).
En el sector sur de su drea de distribucién el
Rauli se encuentra fuertemente asociado
con N. Dombeyi (Mirb.) Oerst., el Coigiie
(Donoso 1995). Hacia el norte, el iltimo va
desapareciendo paulatinamente, siendo re-
emplazado por N. Obligua (Mirb.) Oerst.,
el Roble. El cambio constituye un impor-
tante elemento en la diferenciacion de las
respectivas comunidades (San Martin &
Ramirez 1987).

Para una conversion de los renovales de
Rauli en rodales bien manejados aun faltan
las técnicas apropiadas (Aviles 1993). En-
tre otras, se ha propuesto la plantacién o
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siembra de enriquecimiento en rodales
deficitarios (Pokorny 1995). Para que ello
sea exitoso postulamos que es indispensa-
ble conocer los requerimientos de sitio de
la especie durante su fase juvenil, la que
decide la sobrevivencia de la especie. Por
ello , es necesario investigar la reproduc-
cién natural del Rauli. De acuerdo a ésto, el
presente estudio estd limitado a los sitios
donde abundan fases juveniles de N. alpina
(Rauli) y/o de las dos especies parientes,
pero al mismo tiempo competidoras de él,
N. obliqua (Roble) y N. dombeyi (Coigiie)
en las VIII y IX regiones de Chile. Paraello
en la presente investigacidn se caracteriza-
ran primero los habitats donde Rauli,
Coigiie y Roble presentan regeneracion a
partir de semillas. Luego se analizan las
variaciones floristicas de las comunidades
vegetales que ocupan dichos hdbitats, para
detectar finalmente, especies posibles de
utilizar como indicadoras de las condicio-
nes ambientales apropiadas para la regene-
racién por semillas del Rauli.

Datos microclimaticos y edéficos reque-
ridos habitualmente por el silvicultor son
escasos. En cambio, pardmetros como to-
pografia, altitud, exposicion, composicion
floristica y cobertura arbdrea, que pueden
ser medidos con relativa facilidad y rapi-
dez, son utiles para evaluar en terreno las
condiciones de sitio y seleccionar aquellos
lugares con aptitud para la siembra y plan-
tacion de especies forestales.

MATERIALES Y METODOS
Inventarios

En la parte central del area de distribucidn
del Rauli (provincias de Bio-Bio, Malleco
y Cautin) se estudiaron 11 lugares, la ma-
yoria situados en parques nacionales o re-
servas forestales administrados por
CONAF. Ademas, se incluyeron rodales de
algunos fundos (Fig. 1). En cada lugar se
seleccionaron sitios donde N. alpina pre-
sentaba abundante y exitosa regeneracion,
es decir, con plantulas que sobrevivian por
lo menos un invierno y que ocupaban al
menos un 3% de la cobertura de la parcela
con vastagos de entre 0,25 - 1,25 m de alto.
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No se consideraron para la seleccion de
sitios, pldntulas nacidas en el periodo tra-
bajado. Siguiendo criterios idénticos se
seleccionaron los sitios con regeneracion
natural de Roble y Coigiie, pero siempre
que existiera Rauli en los alrededores (no
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Fig. I: Ubicacion de los sitios de estudio: A =
Parque Nacional Laguna del Laja (2 parcelas), B =
Cortico en Parque Nacional Nahuelbuta (7 parce-
las), C = Fundo Lleu-Leu en Nahuelbuta (5
parcelas), D = Ralco en Alto Bio-Bio (8 parcelas),
E = Parque Nacional Tolhuaca y Fundo Bella Vista
(10 parcelas), F = Reserva Forestal Malalcahuello
y Manzanar (9 parcelas), G = Volcdn Llaima en
Parque Nacional Los Paraguas y Fundos Venecia y
Laguna Quepe (8 parcelas), H = Reserva Forestal
China Muerta y Melipeuco (7 parcelas), I = Parque
Nacional Huerquehue (4 parcelas), J = Palguin en
Parque Nacional Villarrica (4 parcelas), K =
Puesco en Parque Nacional Villarrica (7 parcelas).
Location of the study sites: A = Parque Nacional Laguna
del laja (2 plots), B = Cortico in Parque Nacional
Nahuelbuta (7 plots), C = Fundo Lleu-Leu in Nahuelbuta (5
plots), D = Ralco en Alto Bio-Bio (8 plots), E = Parque
Nacional Tothuaca and Fundo Bella Vista (10 plots), F =
Reserva Forestal Malalcahuello and Manzanar (9 plots), G
= Volcan Llaima in Parque Nacional Los Paraguas and
Fundos Venecia and Laguna Quepe (8 plots), H = Reserva
Forestal China Muerta and Melipeuco (7 plots), I = Parque
Nacional Huerquehue (4 plots), J = Palguin in Parque
Nacional Villarrica (4 plots), K = Puesco in Parque

Nacional Villarrica (7 plots).
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més alla de 1000 m), especie considerada
objetivo central del trabajo.

Todos los sitios presentaban diferentes
grados de intensidad de explotacidn, inte-
grando bosques residuales de primero y
segundo crecimiento, renovales de dife-
rente estructura y matorrales secundarios.
Como los factores ambientales pueden cam-
biar fuertemente en cortas distancias, debi-
do principalmente a la variable intensidad
de luz que se filtra a través de claros en el
dosel (Espinosa 1972, Miiller-Using 1973),
se redujo la superficie de las parcelas
muestreadas a 30 m? en promedio (entre 15
- 50 m?).

Durante los meses estivales del periodo
comprendido entre los afios 1995 - 97 se
levantaron 74 inventarios de vegetacion,
empleando el método desarrollado por la
escuela europea (Miiller-Dombois &
Ellenberg 1974, Dierschke 1994). En pri-
mer lugar se inventariaron las especies pre-
sentes en los estratos herbdceo y arbustivo
bajo (< 1,5 m), usando la escala de Braun-
Blanquet (1964) de 5 tramos (1 a 5) mas los
signos “+” y “r” (cruz y erre) con su signi-
ficado tradicional (Knapp 1984). Estos da-
tos constituyeron el material para el estu-
dio fitosociolégico. En segundo lugar se
registré la cobertura de los arbustos altos y
arboles (> 1,5 m) con el propésito de esta-
blecer su influencia en el microclima del
sitio. Estos datos de cobertura se utilizaron
como parametros ambientales indirectos
para caracterizar la luminosidad a través
del porcentaje sombreado (Steubing et al.
1979).

Transformacion de datos

Para el andlisis computacional se transfor-
mé la escala de cobertura-densidad de
Braun-Blanquet (1964) a la de tipo ordinal
con 8 tramos (0 a7) de Reichelt y Wilmanns
(Knapp 1984). Ademas, los grados de co-
bertura de los estratos altos se transforma-
ron a porcentajes promedios de acuerdo a
Knapp (1958), para utilizarlos como
pardmetros de sombra. Los porcentajes de
cobertura individuales sumados dan un va-
lor caracteristico del sitio que, en rodales
muy densos y estratificados puede sobre-
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pasar el 100 % (en este trabajo hasta un
méximo de 135 %), debido a la sobreposi-
cién del follaje.

Andlisis estadisticos multivariados

Los datos se analizaron empleando el pa-
quete de programas computacionales
CANOCO (Ter Braak 1986, 1987, Ter
Braak & Prentice 1988), aplicando, técni-
cas basadas en el andlisis de corresponden-
cia (Gauch 1982, Digby & Kempton 1987).

Con un analisis indirecto se establecie-
ron gradientes a partir de la variaci6n flo-
ristica, los que después se interpretaron
basidndose en el conocimiento general de la
vegetacién (Whittaker 1967, Gauch 1982,
Figueroa et al. 1986, Weinberger 1997).
Ademads, se usé un andlisis multivariado
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directo, sobre la base de dos juegos de
datos ambientales de caracter complejo (al-
titud y cobertura arbdérea) determinando
asi dos gradientes. Este andlisis directo
combina propiedades de la ordenacién usual
con aquellas del andlisis indirecto de
gradiente que al igual que las ordenaciones
convencionales, visualiza la variacidén
floristica, pero larelaciona directa y simul-
tdneamente con la variacién de los factores
ambientales.

En cada andlisis CANOCO produce nu-
merosos ejes con sus correspondientes va-
lores propios, de los cuales aqui sélo se
analizardn los dos mas significativos.
CANOCO calculalas coordenadas de espe-
cies y sitios, basindose normalmente en las
primeras, es decir, la posicién de un sitio
en el espacio abstracto de la ordenacién se
deriva de las abundancias ponderadas de

TABLA 1

Listado de especies vegetales estudiadas y abreviaturas (a) usadas en las figuras

List of studied species and abbreviations (a) used in the figures

Nombre a Nombre a Nombre a
Acaena argentea Aar Dactylis glomerata D gl Nassella chilensis N ch
Alstroemeria aurantiaca A au Digitalis purpurea D pu Nothofagus dombeyi N do
Agrostis capillaris Aca Drimys andina D wi Nertera granadensis N gr
Aristotelia chilensis Ach Elytropus chilensis E ch Nothofagus obliqua N ob
Adenocaulon chilense Acs Embothrium coccineum E co Osmorhiza chilensis Och
Arrhenatherum elatius Acel Elymus gayanus E ga Plantago lanceolata Pla
Adesmia emarginata Aem Eryngium paniculatum E pa Persea lingue Pli
Alstroemeria haemantha A ha Fragaria chiloensis Fch Pseudopanax laetevirens P lv
Azara lanceolata Ala Fuchsia magellanica F ma Pernettya myrtilloides P my
Azara microphylla A mi Festuca thermarum F th Podocarpus saligna Psa
Anthoxanthum odoratum A od Gevuina avellana G av Prunella vulgaris P vu
Acaena ovalifolia A ov Geranium commutatum Gco Rumex acetosella R ac
Acaena pinnatifida A pi Gaultheria phillyreaefolia G ph Rubus constrictus R co
Arachnitis uniflora A un Hippeastrum sp. H cf Relbunium hypocarpium R hy
Berberis buxifolia B bu Holcus lanatus Hla Ribes integrifolium R in
Berberis darwinii B da Hypericum perforatum H pe Ribes magellanicum R ma
Blechnum hastatum B ha Hypochaeris radicata Hra Ribes punctatum R pu
Berberis linearifolia Bl Luma apiculata L ap Rosa rubiginosa Rru
Baccharis obovata B ob Lomatia dentata L de Ribes valdivianum R va
Baccharis racemosa B ra Lomatia hirsuta L hi Solidago chilensis S ch
Baccharis rhomboidalis B rh Lagenophora hirsuta L hs Solanum cyrtopodium Scy
Bogquila trifoliolata Btr Lactuca serriola L se Stipa duriuscula S du
Bromus catharticus B un Lotus uliginosus L ul Sophora macrocarpa S ma
Chusquea culeou Cco Maytenus disticha M di Schinus patagonicus S pa
Cynosurus echinatus Cec Maytenus magellanica M ma Triptilion benaventii T be
Cynanchum pachyphyllum C pa Myoschilos oblonga M ob Taraxacum officinale T of
Colletia spinosa Csp Myrc. ovata/nannophylla M ov Trifolium repens Tre
Cirsium vulgare Cvu Mutisia spinosa M sp Viola maculata V ma
Dioscorea brachybothrya D br Nothofagus alpina N al Vicia nigricans V ni
Dasyphyllum diacanthoides D di Nothofagus antarctica N an Valeriana virescens Vi
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las especies presentes en él. Esto hace que
la dispersion de sitios sea mds estrecha que
la de las especies, lo que menoscaba la
comparabilidad de los diagramas resultan-
tes. Para remediar esta distorsién, CANOCO
ofrece una escala simétrica que se ha utili-
zado en este trabajo, para que las ordena-
ciones de especies y sitios sean directa-
mente comparables. Aunque en el total de
inventarios (74) se registraron 211 espe-
cies vegetales, para el andlisis solamente
se consideraron 90 especies que a lo menos
estaban presentes en 4 de ellos (Tabla 1).
Para esta reduccién se consideraron tres
causas: Primero, el andlisis de correspon-
dencia coloca especies de baja frecuencia
en el borde de la ordenacién, lo que hace
dudosa su interpretacién, pero su elimina-
cion casi no influye en el resultado global
(Ter Braak & Prentice 1988). Segundo, un
objetivo esencial de los resultados es su
aplicabilidad préactica, de ahi que en el
contexto interesaban preferentemente, los
elementos dominantes en la vegetacién. En
tercer lugar, el andlisis multivariado deter-
mina correlaciones mutuas entre las espe-
cies, proceso para el cual se requiere una
cierta frecuencia minima.

Correlacion entre especies

CANOCO determina en cada eje las posi-
ciones de las especies. La posicién de una
especie en una gradiente corresponde al
vértice de su curva de distribucion, es de-
cir, a su optimo. Los 6ptimos en los dos
ejes de cualquier especie determinan sus
coordenadas en el respectivo diagrama vy,
el punto resultante, puede interpretarse
como centro distribucional de ella. Sin
embargo, la posicién de una especie no
dice nada respecto de su rango de toleran-
cia, frente a los factores ambientales, como
lo explica el siguiente ejemplo: En las
ordenaciones aparece Ribes valdivianum
Phil. (Parrilla) siempre préxima a Nothofagus
alpina, y en realidad frecuentemente cre-
cen juntas, pero la amplitud ecolégica de R.
valdivianum es mucho mayor, ya que actia
como una especie ubicua, que también se
asocia con N.dombeyi y N.obliqua. La ve-
cindad de la Parrilla con el Rauli en los
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diagramas, resulta sélo del hecho circuns-
tancial que el dltimo ecoldgicamente, ocu-
pa una posicién intermedia. Esto es impor-
tante cuando se desea establecer asociacio-
nes estrechas, por ello para distinguir entre
especies indicadores y plantas ubicuas, se
empled la prueba %2, comprobando la co-
rrelaciéon de cada planta, con las especies
estudiadas del género Nothofagus. En ade-
lante, correlaciones positivas se sefialan
con mayusculas : A = con N. alpina, D =
con N. dombeyi, O = con N. obliqua. Las
letras AD y AO juntas indican correlacio-
nes hacia dos especies de Nothofagus.

RESULTADOS Y DISCUSION
Todos los hdbitats

El andlisis de ordenaci6n directa efectuado
alos 74 censos fitosocioldgicos entregé un
valor propio de 4,56, del cual el primer eje
presenté 0,32 (11,4%) y el segundo, un
0,20(7,1%). Estos ejes pueden asimilarse a
gradientes de altitud y cobertura arbodrea-
arbustiva.

En la Fig. 2 aparecen aquellas especies
que de acuerdo con la prueba ¥? tienen
asociaciones fuertes entre si (P < 1,0).
CANOCO determina la direccién (indica-
da por flechas en las figuras) en que las
variables ambientales influyen en la distri-
bucioén de las especies.

La regeneracién de N. obliqua (N ob) se
encuentra cominmente en comunidades
separadas del resto (Fig. 2). En ellas se
presentan, aparte de especies nativas como
Berberis buxifolia Lam.(B bu) y Pernettya
myrtilloides Zucc. Ex Steud. (P my), nu-
merosas especies introducidas (Rosa
rubiginosa L. R ru, Agrostis capillaris L. A
ca, Hypochaeris radicata L. H ra), las dos
ultimas frecuentemente utilizadas como
recursos para actividades pecuarias exten-
sivas (Ramirez et al. 1995).

En la parte izquierda de la misma figura
se observa otro complejo principal, que
muestra una secuencia ecotonal determina-
da esencialmente por la altitud. En la parte
baja de ella se ubica un grupo de especies
asociadas con el Rauli, destacando con co-
rrelaciones positivas significativas, las
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lianas Elytropus chilensis (A. DC.) Muel-
Arg. (E ch) y Dioscorea brachybothrya
Poepp. (D br). En altitudes mas elevadas,
se presentan especies que se asocian fre-
cuentemente con fases juveniles del Coigiie
antes que con las del Rauli (Ribes
magellanicum Poir. R ma, Solanum
cyrtopodium Dunal S cy). Mas arriba, si-
guen comunidades donde pricticamente no
participa N. alpina, con especies como
Berberis linearifolia Phil. (B li) y Maytenus
magellanica (Lam.) Hook. (M ma).

WEINBERGER & RAMIREZ

En la parte baja de la Fig. 2 se observa
una agrupacién de especies que conecta a
los ya mencionados complejos principales,
donde dominan Aristotelia chilensis (Mol.)
Stuntz (A ch), Gevuina avellana Mol. (G
av) y Lomatia dentata (R. Et P. ) R. Br. (L
de). La palabra “Sucesién” escrita dentro
de una flecha en la misma figura indica la
direccién de una progresién temporal que
se analizard detalladamente méas adelante.

La Fig. 3 muestra la ordenacién de los 74
sitios. Sobre las coordenadas rectilineas

+ Gav

Fig. 2: Ordenacién CANOCO de especies (+) que tienen correlaciénes positivas entre si y con las
especies de Nothofagus (L.=@). Las mas significativas (c?, p% < 1.0) estan unidas por linecas. Abrevia-

turas de las especies en la Tabla 1.

CANOCO ordination of species (+) that have some highly significant positive correlations (¢2, p% <1.0) with Nothofagus
(L.=@); these are marked by lines. For abbreviations see Table 1.



REGENERACION DEL RAULI

Parcelas con:

QO Nothofagus alpina
A Nothofagus dombeyi
O Nothofagus obliqua

Fig. 3: Ordenaciéon CANOCO de la totalidad de
las parcelas. Relaciones entre factores ambienta-
les (altitud, cobertura arbérea) y regeneracién
natural de Rauli, Roble o Coigiie.

CANOCO ordination of all 74 sites: Relationships

between environmental variables (altitude, tree cover ) and
regeneration of Nothofagus alpina, Nothofagus obliqua y
Nothofagus dombeyi.

primarias se puso una ordenacién secunda-
ria que es determinada por la direccién de
las variables ambientales (altitud, cubierta
vegetal). En esta figura las distancias de
clases de cobertura (25, 50 % etc.) son
desiguales debido a la transformacién de
los datos. La Fig. 3 sugiere que la presencia
de plantulas de Nothofagus es determinada
especificamente por las variables ambien-
tales altitud y cobertura del dosel. El sitio
mas alto corresponde a los alrededores de
la Laguna de la Laja, es decir, en el area
mas septentrional del estudio. La mayoria
de los hallazgos se encuentran por encima
de 800 m de altitud. La especie regenera
bien en altitudes mais bajas, siempre que
encuentre una cubierta arbérea superior al
75%.

Hacia el norte, la regeneracidn se retira
cada vez mas a las faldas de exposicidn sur
(Medina & Ojeda 1972, Donoso et al. 1986,
San Martin & Ramirez 1987), donde la
radiacién potencial es marcadamente me-
nor que aquella de exposiciones ecuatoria-
les (70 % de radiacién con inclinacién de
45% segiin Huber 1975). Los datos (Fig. 4)
demuestran que hay abundante regenera-

343

cién no sé6lo en laderas de exposicién sur,
sino también en aquellas expuestas al SE.
Al respecto, Geiger (1961, 1969) sefiala
que las vertientes oeste y este, no tienen
microclimas simétricos. Debido a una dife-
rente distribucién diaria de la radiacién
solar, los promedios térmicos son conside-
rablemente mas altos y las condiciones
hidricas mds bajas, en la exposicién oeste.
No se registraron fases juveniles en sitios
de exposicién norte, pero si en algunos de
exposiciéon NE y NO (Fig. 4), en los cuales,
algunos arboles daban una efectiva protec-
cién contra la insolacién.

El Raulf se distribuye a lo largo de dos
zonas climdticas cuyo limite se ubica entre
los volcanes Llaima y Villarrica (Amigo &
Ramirez 1998). Hacia el sur los veranos
son mds nubosos y més himedos (Huber
1975, Romero 1985) y por ello la regenera-
cién del Rauli no estd restringida a los
hédbitats mas favorables, de laderas con
exposicién polar.

Hacia el norte, las fases juveniles del
Coigiie se encuentran en condiciones més
humedas, como quebradas, altitudes eleva-
das y suelos pantanosos (San Martin et al.
1992). Aunque el Coigiie es exigente en

Fig. 4: Exposicion de las parcelas con regenera-
ci6n natural de Nothofagus alpina. Los nimeros
indican la cantidad de parcelas en cada exposi-
cién. Dos parcelas en terreno plano.

Aspect of the plots with natural regeneration of
Nothofagus alpina. The numbers indicated the quantity of
plots in each adjust. Two plots are located on flat land.
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cuanto a la luminosidad, también germina
y alcanza un primer desarrollo juvenil, en
bosques densos de Rauli, donde las
plantulas sobreviven por algunos afios. Si
un arbol viejo cae pueden seguir desarro-
llandose, en caso contrario, mueren. Con
ello el Coigiie demuestra su plasticidad
ecofisiolégica (Weinberger 1973, Alberdi

1987, Ramirez et al. 1997).

El Roble crece generalmente por debajo
de los 1000 m. Sus exigencias de luz son

regenera donde el dosel cubre menos de un
40 %. Los resultados presentados en la Fig.
3 coinciden con los patrones de regenera-
cién obtenidos por Miiller-Using & Schlegel

(1981) en forma experimental.

Hdbirats sombrios

El andlisis parcial de ordenacién hibrida
realizado a 49 censos de habitats sombrios
(cobertura arbérea/arbustiva > 40%) entre-

mayores que las del Rauli, ya que sélo
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Fig. 5: Analisis de los censos provenientes de sitios sombrios (cobertura > 40 %): Distribucién de

especies presentes en el sotobosque determinada por gradientes de altitud y humedad . Clasificacion de
acuerdo con asociacién positiva hacia las especies de Nothofagus. Abreviaturas en Tabla 1.

Analysis of releves coming from shaded sites (Cover > 40 %): Distribution of understory species as
determined by gradients of altitude and humidity. Classification of plants according to their positive

associations with Nothofagus species. For abbreviations see Table 1.
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g6 un valor propio de 2,68, del cual el
primer eje, que puede asimilarse a un
gradiente de altitud, present 0,28 (20,5%)
y el segundo eje 0,27 (10,1%). N. alpina
manifiesta una correlacién muy clara con
esta variable. Como los valores propios se
basan en la totalidad de las especies y tie-
nen el cardcter de promedio, la mayoria de
las especies no responden a la variable
cobertura siendo otros factores los que in-
fluyen la distribucion vegetacional (Rami-
rez & Figueroa 1985). Para aclarar ésto se
considerd s6lo aquellos sitios clasificables
como “moderado a fuertemente sombrios”,
acortando de esta manera, considerable-
mente el gradiente de cobertura.

Con estos datos parciales se realizé un
anélisis del primer eje (eje horizontal) con-
siderando un gradiente directo de altitud
(Fig. 5). El segundo eje (eje vertical) tuvo
que interpretarse indirectamente. La parte
superior del eje vertical esta ocupada por
representantes del clima ocednico norpa-
tagonico (Azara lanceolata Hook. f. A la,
Nertera granadensis (Mutis ex L. F) Druce
N gr, Fuchsia magellanica Lam. F ma); en
la parte baja, en cambio, se observan plan-
tas de habitats seco-continentales (Schinus
patagonicus (Phil.) Johnst. S pa, Colletia
spinosa Lam. C sp). De acuerdo a la distri-
bucién de estas especies se interpreta el eje
vertical como expresion del factor hume-
dad.

La secuencia de habitats que a continua-
cién se describe coincide bien con resulta-
dos anteriores obtenidos en Malalcahuello
por Landrum & Nimlos (1975). Arribay a
la izquierda de la Fig. 5 se encuentran las
especies propias del cinturén alto donde
solo el Coigiie regenera, entre ellos Berberis
linearifolia (B li), Drimys andina (J. R. et
G. Forster) Rodriguez y Quezada (D wi) y
Maytenus magellanica (M ma).

Abajo hacia la derecha (Fig. 5) sigue una
transicién donde N. dombeyi y N. alpina se
retinen frecuentemente, con especies aso-
ciadas, tales como, Ribes magellanicum (R
ma), Adenocaulon chilense Less. (A cs),
Vicia nigricans H. et A. (V ni) y Solanum
cyrtopodium (S cy) (comparar también Fig.
2). La distribucién de éstas especies sugie-
re que se trata de un ecotono. Se observa
una transicién entre las comunidades ca-

345

racterizadas por regeneracién abundante
del Coigiie y aquellas preferidas por el
Rauli. Mediante el empleo de la prueba *
se visualiza mas claramente la secuencia
de estructuras vegetacionales contenidas
en este continuo y, con ello, se aclara la
secuencia de cinturones y la adscripcién de
especies a ellos.

Por el hdbitat y la composicidn floristica
las comunidades discutidas pertenecen al
tipo forestal Coigiie-Rauli-Tepa (Donoso
et al. 1986), sin embargo, fases juveniles
de Laureliopsis philippiana (Looser)
Schodde (Tepa) aparecen tan escasamente,
que la especie no forma parte del conjunto
analizado.

Desde un punto de vista silvicultural el
género Chusquea requiere una considera-
cion particular. Chusquea quila Kunth.
(Quila), temida por los silvicultores, no se
encontro, y la inica especie del género pre-
sente en los inventarios realizados en terre-
no fue Chusquea culeou Desv. (C co). Las
fases juveniles de esta dltima estdn comudn-
mente ausentes en rodales con un dosel mas
cerrado, sin embargo, las matas adultas casi
siempre forman parte del estrato arbustivo
alto. De acuerdo con Miiller-Using (1973)
los Colihues crean un microclima favora-
ble, es decir, entregan la proteccién lateral
sin la cual N. alpina no puede establecerse.
Pokorny (1995) estima que para un manejo
forestal de los bosques de rauli las especies
del género Chusquea no constituyen un
elemento competidor serio y, que por lo
tanto, su eliminacién, no parece necesaria.

Por debajo de 1os 900 m el Coigiie reduce
su presencia. En los habitats del tipo “A”
los climas son mas secos y calientes ofre-
ciendo mejores condiciones para laregene-
racion natural del Rauli, siempre que exista
la indicada proteccién y exposicién. Apar-
te de las dos lianas ya mencionadas (E ch,
D br), especies acompafiantes constantes
son Berberis darwinii Hook. (B da),
Osmorhiza chilensis H. et A. (O ch) y
Digitalis purpurea L. (D pw).

Mads abajo en la Fig. 5 la distribucién
vegetacional muestra una interrupcién, ya
que hacia el grupo sefialado como “AQO” se
produce una separacion que se confirma con
otros andalisis (Véase Fig. 7). Sin embargo,
ella no estd relacionada con la presencia o
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ausencia de N. alpina que se encuentra en
ambos grupos. El salto indica un cambio en
el conjunto de especies asociadas. Junto ala
regeneraciéon de N. obliqua aparecen espe-
cies mas terméfilas, mientras que las andinas,

se hacen raras y desaparecen.

Hdbitats de bajas altitudes

El anédlisis parcial de ordenacién indirecta
realizado alos 51 censos de altitudes bajas

(< 1000 msnm) entreg6 un valor propio de
3,96 del cual el primer eje present6 un 0,46
(19,5%) y el segundo 0,32 (11,55%).
La distribucién de especies en el eje ver-
tical (Fig. 6) corresponde a la transicién
desde climas locales calientes (arriba) ha-
cia los frios, cordilleranos (abajo). El eje
horizontal, refleja la transicién entre co-
munidades abiertas (izquierda) y boscosas,
mds densas (derecha). La mitad izquierda
estd ocupada por especies relacionadas con
N. obliqua. Plantulas y juveniles de Roble
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Fig. 6: Analisis de censos provenientes de sitios ubicados por debajo de los 1000 msnm: Distribuci6n

de especies (+) determinada por gradientes de clima altitudinal (eje vertical) y cobertura arbérea (eje
horizontal) relacionadas con la regeneracién natural de Roble y Rauli. Abreviaturas en Tabla 1.

Analysis of relevés coming from sites below 1000 m: Distribution of species as determined by gradients of altitude
(vertical axis) and arboreal cover (horizontal axis). Separation of zones according to positive associations with

Nothofagus obliqua and Nothofagus alpina. For abbreviations see Table 1.
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se encuentran en comunidades antropizadas
propias del paisaje artificial y, a veces,
totalmente desprovistas de vegetacién
arbérea (San Martin et al. 1991). El Roble
se regenera vigorosamente en el paisaje
alterado por el hombre. Se puede reconocer
tres grupos (Fig. 6). Al lado de N. obliqua
se agrupan varias especies conocidas como
elementos frecuentes de pastizales maneja-
dos en forma extensiva (“0-1"), muchas de
origen europeo, forman el nicleo de un
complejo asociativo descrito como Agros-
tidion chilensis (Oberdorfer 1960, Ramirez
et al. 1988).

La agrupacién sefialada como “0O-2” esta
ampliamente distribuida en las precor-
dilleras chilenas y argentinas y contiene
especies que forman comunidades bajas
pero densas, bien consolidadas, y que son
usualmente, dominadas por arbustos ena-
nos (Pernettya myrtilloides P my) o
coirones (Festuca thermarum Phil. F th).
Los ter6fitos son escasos. No sélo N.obliqua
manifiesta fuerte regeneracidn en tales co-
munidades, también lo hace N. antarctica
(G. Forster) Oerst. (N an), aunque a veces
el ganado sélo le permite un crecimiento
achaparrado (Ramirez et al. 1985). Estas
condiciones son desfavorables para N.
alpina debido a la fuerte insolacién y a las
grandes fluctuaciones térmicas diarias y
estacionales (Weinberger 1973).

Arriba a laizquierda aparece una agrupa-
ciéon terméfila (“O-3). Exposicién norte,
fuerte erosién y caracteristicas ruderales
condicionan un alto porcentaje de teréfitos
en los respectivos sitios (Ramirez et al.
1991). Numerosos de ellos provienen de la
region mediterrdnea (p.e. Cynosurus
echinatus L. C ec, Lactuca serriola L. L
se). Supuestamente, como lo indica la com-
posicién floristica de los inventarios, la
sucesion natural conduciria a bosques de
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser.
et Bizz., ain cuando también se encuentra
regeneracién de N. obliqua. Rauli y Coigiie
no pueden prosperar ahi, ya que la alta
temperatura y baja humedad lo impiden.

De acuerdo con cada situacién particular
(clima local, intensidad de pastoreo) los
elementos de los grupos “0-2"y “0-37, se
asocian con aquellos del grupo central (“O-
1”). En condiciones microclimdticas seme-
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jantes a las de la zona central de Chile
(arriba en la Fig. 6) aparecen Stipa
duriuscula Phil. (S du), Nassella chilensis
(Trin.) Desv. (N ch), y Acaena argentea R.
et P. (A ar) y en sitios térmicamente mas
adversos, especialmente mas frios (abajo
enlaFig. 6),lo hacen Berberis buxifolia (B
bu), Elymus gayanus Desv. (E ga) y
Solidago chilensis Meyen (S ch). Todas las
comunidades, que integran estas especies,
constituyen un importante recurso para ac-
tividades ganaderas extensivas en toda la
zona austral (Ramirez et al. 1994). Este
conglomerado asociativo es el punto de
partida para diversas sucesiones (Montaldo
1990), una de ellas que estd relacionada
con el Rauli, se explica a continuacion.

Un manejo pastoril sin control del gana-
do lleva a la formacién de un mosaico
compuesto de lugares pastoreados y otros
que los animales evitan. Alli donde dismi-
nuye la presién animal o donde arbustos
espinosos como Colletia spinosa (C sp) y
Rubus constrictus Muell. et Lef. (R co)
ofrecen cierta proteccion, se inicia una su-
cesion en la cual primero arriban hierbas y
pastos poco resistentes al pisoteo y/o pas-
toreo, tales como, Acaena pinnatifida R. et
P. (A pi) y Arrhenatherum elatius (L.) P.
Beauv. ex J. et K. Presl. (A el) y luego
siguen especies lefiosas (Montaldo 1977,
1990). En esta ordenacién es importante la
afinidad entre N. obliqua (N ob), Lomatia
hirsuta (Lam.) Diels ex Macbr. (L hs) y
Rosa rubiginosa (R ru). Persea lingue (R.
et P.) Nees ex Kopp. (P li) planta no
palatable, con sus hojas relativamente gran-
des, desempefia un papel importante como
protector, ya que a su alrededor se estable-
cen subarbustos del género Baccharis y
arbustos tales como Aristotelia chilensis
(A ch), Gevuina avellana (G av), entre
otros, formando rdpidamente un matorral
(San Martin et al. 1991).

Con un clima local moderado, preferen-
temente en faldeos de exposicién sur o
sureste, la sucesién progesa en una direc-
cién que permite la regeneracion esponta-
nea del Rauli. Un buen indicador de esta
situacién es Lomatia hirsuta (Radal), el
cual aparece como plintula en el estrato
herbaceo, mientras el dosel superior estd
todavia muy abierto para el establecimien-
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to de N. alpina. Pero tan pronto como el
Radal avanza al estado adulto, ofrece el
grado de cubierta requerida por el Rauli.
En estas condiciones, es Lomatia dentata
(L de) la que cominmente ocupa una con-
siderable proporcién del dosel bajo. De-
pendiente de la situacién particular esa fase
sucesional se alcanza entre los 10y 15 afios
después de la tala rasa o el fuego.

En las ordenaciones (Figs. 6 v 7) se des-
taca arriba a la derecha, el tipo “AO” de
comunidades que alojan fases juveniles tan-

to de N. obliqua (preferentemente como
brinzales de poca altura) como de N. alpina.
Las distintas etapas sucesionales se detec-
taron en terreno y su direccidn la indica la

flecha en la Fig. 7.

Especies asociadas son Podocarpus

saligna D. Don (P sa), Schinus patagonicus
(S pa), y Mutisia spinosa R. et P. (M sp).
Este grupo de especies recuerda las forma-
ciones secundarias que se observan en la

variante norteiia del bosque siempreverde
(Weinberger 1997), ya que se registraron
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Fig. 7: Ordenaci6n de sitios ubicados por debajo de los 1000 msnm. Clasificacién de acuerdo con la
existencia de regeneracién abundante o insignificante, de las especies de Nothofagus. La flecha indica la
direccion de la sucesién desde sitios abiertos a bosques cerrados.

Ordination of sites coming from places below 1000 m altitud. Classification in accordance with abundant or scarce
reproduction of Nothofagus species. The arrow indicates a succession from open sites to closed forests.
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repetidas veces Rhaphithamnus spinosus
(A. L. Juss.) Mold. y Luzuriaga radicans
R. et P. Estdn completamente ausentes los
elementos que tienen fuerte afinidad con el
clima ocednico, tales como, Eucryphia
cordifolia Cav. y Rhamnus diffusus Clos.
(Steubing et al. 1979).

Ciertos rodales de Rauli presentan una
fuerte participacion de Aextoxicon
punctatum R. et P. (Olivillo) como
subdominante, que desempeifia un papel
semejante al de la Tepa en los bosques
australes (Niblinto, 38°10° S; Parral, 36°15°
S) (Miiller-Using 1973). Por el contrario,
en los 74 censos aqui levantados no se
constaté presencia de Olivillo, como arbol
remanente ni menos en estado juvenil. La
ausencia de esta especie siempreverde en
los renovales no puede ser consecuencia
del clima, ya que ella, al igual que Lomatia
hirsuta, Persea lingue y Podocarpus
saligna (presentes en comunidades del tipo
“AO”) es sumamente resistente a la sequia
(Pérez 1994, Alberdi 1996). Se supone que
una causa de esta ausencia es la forma de
propagacion. El fruto del Olivillo es una
drupa carnosa, relativamente pesada, y tal
vez su diseminacién depende de la activi-
dad de determinadas aves frugivoras
(Armesto et al. 1987). Sin embargo, N.
alpina se mantiene en el paisaje alterado.
Ello comprueba que la especie posee una
resistencia a condiciones adversas, lo que
puede ser otro argumento para su empleo
silvicultural. Sin embargo, la regeneracién
del Rauli es menor que la del Coigiie o la
del Roble. Como se expuso al describir la
Fig. 3 una masiva aparicién de pldantulas de
cualquiera de las tres especies de Nothofagus
estudiadas, tiene una clara dependencia
ambiental. Con pocas excepciones, sélo
una especie por sitio alcanza la abundancia
minima de 3 % exigida para ser representa-
da en la Fig. 2. Casi en todos los sitios
donde el Rauli presenta numerosa regene-
racién, también aparecen uno o varios indi-
viduos de las otras dos especies, las que
demuestran asi una mayor plasticidad que
el Rauli.

En sitios abandonados por el hombre, las
comunidades formadas se caracterizan por
una baja diversidad florfistica. Como pio-
neros se establecen frecuentemente y con-
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forme con el clima local, los “oportunis-
tas” N. dombeyi y/o N. obliqua (Veblen et
al. 1981). Los acompafantes son plantas
con gran amplitud ecoldgica, como
Embothrium coccineum J. R. et G. Forster
(E co) , Ribes valdivianum Phil. (R va) y
Acaena ovalifolia R. et P. (A ov), que en la
region investigada manifiestan propieda-
des ubicuas, siendo relativamente indife-
rentes e independientes de los factores
ambientales considerados, y por ello reci-
bieron la denominacién “IND” (Fig. 6).

De acuerdo a los resultados el Rauli se
regenera por semillas sélo bajo un dosel
protector. En la regién investigada este
arbol se comporta como la Tepa en la zona
austral, ya que su regeneracién espontinea
estd limitada a la sombra. Este resultado
sugiere la necesidad de modificar el con-
cepto preexistente en lo que se refiere a las
estrategias de regeneracion del Raulf{
(Veblen et al. 1981, Donoso 1995).

La cobertura arbérea, es un pardmetro
indirecto, que se usa porque la informacién
respecto de la luminosidad aceptada por
fases juveniles de la especie en cuestion es
escasa (Medina & Ojeda 1972, Miiller-
Using 1973). Puede suponerse, sin embar-
g0, que la luminosidad tiene efectos multi-
ples e influye en casi todos los pardmetros
microcliméticos, que ademds, varian tam-
bién segin latitud, exposicién, topografia,
etc. Para obtener una caracterizacién mas
completa del rango ecoldgico se requieren
mediciones de otras variables, sobre todo
de la temperatura que en climas templados
tiene importancia destacada para el desa-
rrollo y la fenologia de las especies vegeta-
les presentes en el estrato herbdceo
(Daubenmire 1974, Rosenberg et al. 1983).
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