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SUMMARY

The present study aimed to register changes in regeneration density in Drimys winteri secondary forests in north-central Chiloé
Island, according to size structure (dominant height, HT: < 16, 16-19 and >19 m), and quadratic mean diameter (QSD): < 12, 12-
15 and > 15 cm), relative density (RD: < 80 and > 80 %), and slope (flat, 1-10 and 10-20). For this purpose 52 circular plots were
sampled, each 200 to 400 m? in size, on which the diameter of all trees > 5 c¢m, the height of five dominant trees, and the slope
of the plot were measured. In each plot, four regeneration plots were sampled, where seedlings (< 2 m tall) and saplings (= 2 m
tall and < 5 cm in diameter) were tallied. Through analyses of variance and the least significant difference test we determined
that: a) RD and slope did not have a significant effect on regeneration, b) regeneration of D. winteri and L. philippiana was
significantly affected by size structure, both for saplings and seedlings, c) regeneration of Eucryphia cordifolia and Mirtaceae did
not show significant differences according to size structure. Negative logarithmic regression models were obtained for D. winteri
and E. cordifolia, and a power model was fitted for L. philippiana. Observed patterns of regeneration for regeneration density are
consistent with the observed dominance of L. philippiana and Mirtaceae in old-growth forests of Chiloé.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios de densidad de la regeneracién en renovales de Drimys winteri en el centro
norte de la Isla de Chiloé, de acuerdo a categorias de tamaifio de los drboles (altura dominante: < 16, 16-19 y > 19 m; didmetro
medio cuadrdtico: < 12, 12-15 y > 15 cm), densidad relativa (DR: < 80 y > 80 %) y pendiente plana, <10 y 10-20%. En 52
parcelas, de 200 o 400 m?, se registr6 didmetro de todos los drboles > 5 c¢m, altura de cinco drboles dominantes y pendiente del
terreno. En cada parcela se muestrearon cuatro subparcelas de regeneracién, donde se contabilizaron las plantulas (< 2 m de
altura) y los brinzales (= 2 m de altura y < 5 cm de didmetro). Mediante andlisis de varianza y diferencias minimas significativas
se determind que: a) la DR y la pendiente no tuvieron efectos significativos sobre la regeneracion, b) la regeneracién de D. winteri
y Laureliopsis philippiana fue significativamente diferente seglin la estructura de tamafios, tanto para brinzales como para
plantulas, pero c) aquellas de Eucryphia cordifolia y de las mirtdceas no fueron significativamente distintas seglin tamafio. Se
ajustaron modelos de regresioén del tipo logaritmico negativo para la densidad de regeneracion de D. winteri y E. Cordifolia, y
del tipo potencial para L. philippiana, con la altura del bosque como variable independiente. Los patrones observados en la
densidad de la regeneracion son consistentes con la dominancia de L. philippiana y mirticeas observada en estadios sucesionales
avanzados en bosques de Chiloé.

Palabras clave: exclusion fustal, reinicio regeneracion, sucesion forestal, bosques secundarios.

INTRODUCCION

La sucesion forestal secundaria en bosques templados
ha sido clasificada en cuatro etapas: iniciacion, exclusién
fustal, reinicio de la regeneracion y estado adulto (Oliver
1981, Oliver y Larson 1996). Los renovales o bosques
secundarios jévenes corresponden a aquéllos de las dos
primeras categorias. Este esquema asume que durante la

exclusion fustal no se establece regeneracion bajo el do-
sel de los arboles que dominan un rodal; la regeneracion
s6lo vuelve a ser un proceso importante durante la etapa
de reinicio de la regeneracion, en rodales de edad inter-
media, cuando arboles de tamafio relativamente grande
al morir generan espacios de entrada de luz y liberan
otros recursos por un tiempo tal que existe la posibilidad
de que éstos sean capturados por la regeneracién antes
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del cierre de copas del dosel. Este esquema de la suce-
sién forestal ha sido utilizado y aceptado reiteradamente
en la literatura de ecologia y dindmica forestal (Smith et
al. 1997, Hunter 1999, Kozlowski 2002, Nyland 2002), y
se ha planteado que para fomentar la regeneracion en la
etapa de exclusion forestal se requiere manipular los ro-
dales a través de raleos que afecten a distintos doseles
del rodal.

A pesar del esquema sefnalado, también se ha obser-
vado que la duracién de la etapa de exclusion fustal pue-
de ser muy variable o inexistente para ciertas poblacio-
nes (Palik y Pregitzer 1993). Si bien es relevante aplicar
silvicultura en rodales jovenes bajo alta competencia, por
ejemplo a través de raleos, con el fin de disminuir la
competencia entre los drboles, es poco frecuente que és-
tos se realicen con el objetivo de fomentar la regenera-
cidn en esta etapa de desarrollo, a pesar de que una rege-
neracién temprana bajo el dosel del rodal permitiria
establecer esquemas de silvicultura de especies mixtas,
bietdnea o multietdnea. El tipo, intensidad y oportunidad
de un raleo en esta etapa puede verse modificado de
acuerdo a la existencia y magnitud de la regeneracion
avanzada. La o las intervenciones aplicadas, o la no rea-
lizacién de ellas, determinardn la composicion, estructu-
ra y crecimiento del rodal.

La regeneracién en rodales secundarios puede estar
fuertemente influenciada por la existencia de fuentes de
semilla cercanas a éstos (Palik y Pregitzer 1993), o por la
existencia de claros, tipo de sustrato y caracteristicas
ambientales locales (Figueroa y Herndndez 2001, Figue-
roa y Lusk 2001, Saldafia y Lusk 2003), pero también
por la densidad y tamafio del rodal. Una densidad menor
en un rodal permite mayor entrada de luz y menor com-
petencia. Densidades relativas (sensu Reineke 1933, Curtis
1970) altas (e.g. < 80%) son un reflejo de fuerte compe-
tencia y alta mortalidad, ademds de afectar negativamen-
te el crecimiento en didmetro y, en casos extremos, tam-
bién el crecimiento en altura (Curtis 1970, Drew y
Fleweling 1977, Puettmann et al. 1992, 1993, Zeide 1995,
Nyland 2002, Long et al. 2004). En renovales, ademas,
las densidades altas deberfan ser una limitante para el
establecimiento de la regeneracion. Similarmente, reno-
vales de mayor tamafio (didmetro medio o altura), para
un mismo sitio, reflejan una mayor edad. En ellos hay
mds posibilidades de creacion de claros, y debieran estar
mds estratificados que rodales mas jovenes, todo lo cual
facilitaria el establecimiento de la regeneracion.

Para evaluar los efectos de la densidad y el tamaiio de
rodales sobre la regeneracion en bosques secundarios, en
este trabajo se analizaron bosques de Drimys winteri
(J. R. et Forster) del centro norte de la Isla de Chiloé.
Estos bosques constituyen una superficie forestal de gran
envergadura del sur de Chile y en particular en la Isla de
Chiloé (230 mil hectdreas, de las cuales el 34% se pre-
senta en la Isla de Chiloé; CONAF et al. 1997, Navarro
et al. 1999); dominan el paisaje forestal de esta region,
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presentan una alta productividad (Corvalan et al. 1987,
Navarro et al. 1999), y madera de muy buenas propieda-
des (Rodriguez 1997). La magnitud de la regeneracién
en distintos estados de desarrollo de los renovales, y bajo
distintos grados de densidad relativa, es una informacién
relevante para planificar actividades silvicolas y para
predecir la composicién futura de estos bosques.

Este estudio tuvo como objetivo determinar los efec-
tos de la estructura y la densidad sobre la regeneracién
arborea de las principales especies en renovales de
D. winteri del centro-norte de la Isla de Chiloé. Para ello
se plante6 a) evaluar los efectos de la densidad relativa
sobre la abundancia y composicién de la regeneracion
avanzada de las principales especies arbéreas en renova-
les de D. winteri, b) evaluar los cambios en la regenera-
cién segun la estructura de tamafios (altura dominante y
didmetro medio) de los renovales y c) generar modelos
de regeneracién en funcién del tamaifio de los renovales.
La hipétesis de trabajo es: D. winteri posee escasa o nula
regeneracién bajo su propio dosel en renovales de esta
especie, independientemente de la estructura o la densi-
dad, pero la regeneracién de especies mds tolerantes,
particularmente Laureliopsis philippiana (Looser)
Schodde, aumenta en estadios mds avanzados de los re-
novales, es decir, cuando éstos tienen mayor altura y
didmetro, y en condiciones de menos densidad.

METODOS

Area de estudio. La informacién se tomé en cuatro sec-
tores de la region centro-norte de la Isla de Chiloé: An-
cud, Chaquihual, Butalcura y Las Quemas (figura 1).
Todos estos sectores se encuentran entre los 50 y 120 m
de altitud, en el sector interior de Chiloé, es decir, al
oriente de la Cordillera de la Costa. El clima es templado
hiimedo con fuerte influencia oceédnica (Di Castri y Ha-
jek 1976), la precipitacién media anual es de 2.000 mm
y la temperatura media anual de 12°C. La temperatura
media del mes mas caluroso es 16°C (enero) y 5°C para
el mes mas frio (Aravena et al. 2002).

El origen de los suelos es de morrenas pleistocénicas
con depésitos fluvioglaciales (Denton et al. 1999, Car-
mona et al. 2002). Los suelos presentan drenaje restrin-
gido la mayor parte del afio, debido a la presencia de una
linea impermeable de hierro y manganeso precipitado ante
la presencia de oxigeno (depdsito fluvioglacial) (Grez y
Carmona 1982). Cominmente, estos suelos son llamados
fadis y clasificados como Gleysoles (FAO-UNESCO
1971). Las caracteristicas principales de estos suelos son
su escasa profundidad (< 1 m), fuerte acidez y saturacién
de humedad la mayor parte del afio (Grez y Carmona
1982, Donoso et al. 1984).

Muestreo y toma de datos. Se muestrearon 52 parcelas de
un tamafio de 200 m? cuando estimativamente el didmetro
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio en la Isla de
Chiloé. En gris se muestran los renovales de Drimys winteri y
en negro los cuerpos de agua y estuarios. 1: Ancud (Lechagua),
2: Chaquihual, 3: Butalcura y 4: Las Quemas.

Location of study sites in Chiloé Island.

Drimys winteri secondary forests in gray, lakes and
estuaries in black. 1: Ancud (Lechagua), 2: Chaquihual, 3: Butalcura
and 4: Las Quemas.

medio cuadratico (DMC) era < 12 cm, y de 400 m? cuan-
do éste se estimd superior a 12 cm. Se realiz6 un mues-
treo estratificado a posteriori con distribucion aleatoria
de las parcelas. En cada una se registraron las especies
arbdreas = 5 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP).
A cinco arboles dominantes por parcela se les estimé la
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altura (AT) con un hipsémetro de ultrasonido VERTEX
Haflog®, y la edad segun técnicas dendrocronoldgicas
(Stokes y Smile 1968; cuadro 1). La regeneracion se re-
gistré en cuatro subparcelas cuadradas de 4 m? en direc-
cién a los puntos cardinales desde el centro de la parcela
(a 4 m en parcelas de 200 m2 y a 6 m en parcelas de 400
m?), donde se registr6 el nimero de individuos de espe-
cies arbdreas: plantulas (individuos < 200 cm de altura)
y brinzales (individuos > 2 m altura y < 5 cm de DAP).
En total se establecieron 208 parcelas de regeneracion,
las que corresponden a 52 conglomerados de 4 parcelas
cada una (cuadro 1). Ademads, en cada parcela se registrd
la exposicion y la pendiente.

Procesamiento y andlisis de los datos. Los sitios se orde-
naron seglin regeneracion (plantulas y brinzales) promedio
por conglomerado y, para el andlisis, se eligieron las espe-
cies que se encontraron mds comunmente, vale decir,
D. winteri, L. philippiana, Eucryphia cordifolia Cav. y
mirticeas [en conjunto: Myrceugenia planipes (Hooker et
Arnott) Berg.; Myrceugenia parvifolia (DC) Kausel,
Amomyrtus meli (Phil.) D. Legrand y Kausel; Amomyrtus
luma (Mol.) Legrand y Kausel; y Luma apliculata (DC)
Burret] (cuadro 2). Se definieron clases de DMC: < 12 cm
(n = 14, rango 9,5-11,9 cm), 12-15 cm (n = 24, rango
12-14,9 cm) y > 15 cm (n = 14, rango 15,2-19,7 cm); de
AT: < 16 m (n = 17, rango 12,4-15,8 m), 16-19 m
(n = 25, rango 16,0-18,9 m) y >19 m (n =10, rango
19,5-23,7 m); y de pendiente: plana = 0% (n = 23), suave
1-<10% (n = 18) y mediana 10 - 20% (n = 11). Las par-
celas se dividieron en dos categorias de densidad relativa:
< 80% (n = 14, rango 53-79%) y > 80% (n = 38, rango
81-121%), calculadas por Donoso et al. (2007).

Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) de un
factor para la comparacién de las densidades relativas, y
uno de dos factores (categoria de tamafio [DMC o AT] y
pendiente del terreno), con tres niveles para cada factor.
Todas las variables independientes utilizadas fueron so-
metidas a la prueba de Levene para evaluar la homoge-
neidad de varianzas. En caso de un ANDEVA significa-
tivo, las separaciones de medias se efectuaron mediante
la prueba de diferencias minimas significativas (LSD en

Cuadro 1. Caracteristicas dendrométricas generales de los rodales estudiados (media + desviacion estandar).

General dendrometric characteristics of sampled stands (mean + SD).

Ancud Butalcura Chaquihual Las Quemas
Densidad (4rboles/ha) 7.179 +2.122 5.198 + 1.280 4.749 +2.090 3.790 £ 775
DMC (cm) 114+19 13,1£23 148 +29 139+2,6
AT (m) 17,1 £2,5 16,8 £3.9 18,6 £3,2 175+29
DR % 98,6 = 11,1 82,2+9,5 88,4 +8.5 80,9 + 10,3
Rango de edades (afios) 11-35 26-44 23-46 21-46
N° conglomerados 11 12 19 10
N° parcelas regeneracion 44 48 76 40
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Cuadro 2. Regeneracion de las principales especies arboreas, segregadas en pldntulas y brinzales (media + desviacion estandar), en

los sitios de estudio.

Regeneration of the main tree species for seedlings and saplings (mean + SD).

Ancud Butalcura Chaquihual Las Quemas
Especie
Plantulas Brinzales Plantulas Brinzales Plantulas Brinzales Plantulas Brinzales
Drimys winteri 55682243 3579+1.621 8.072+£3923 3958+2287 2.664+960 2269+804 7291 £3.051 2083 + 1062
Laureliopsis philippiana 1420 £ 506 397270 4.895+2251 1458 +463 23598 +5413 3.865+886 2.875+1.627 0
Eucryphia cordifolia 51923556  1490+£950 5.138+2956 1.736+1.046 1.022+530 0 1.312£661  1.687 +533
Mirtdceas 23409 +3.818 10.340 +£2.682 35.677 +8.508 11.093 +3.828 35789 +7.760 10.756 +3.447 57.375 £ 13.731 15.750 + 4579

inglés). La significancia de las pruebas estuvo determi-
nada por un valor de probabilidad P < 0,05 (Sokal y
Rohlf 1995).

Se ajustaron modelos de regresién para la regenera-
cién. Cuando hubo diferencias significativas, segin den-
sidades relativas, se desarrollaron dos modelos; en caso
contrario, se ajusté un solo modelo. Los modelos selec-
cionados fueron aquéllos con un mayor coeficiente de
determinacion (R?), menor error estandar (EE) y menor
probabilidad (P) de cometer un error Tipo I. Para la se-
leccién del mejor modelo se ajustaron modelos del tipo
lineal, logaritmico, exponencial, polinomial y potencial
en el programa SPSS versién 11.5.

RESULTADOS

Regeneracion de acuerdo a categorias de densidad rela-
tiva. Drimys winteri presenté mayor densidad de plantu-
las en la clase menor de DR (P = 0,050) (cuadro 3) y a
nivel de brinzales no hubo diferencias significativas
(P = 0,289). Laureliopsis philippiana no present$ dife-
rencias significativas para plantulas (P = 0,183) ni brin-
zales (P = 0,062), aunque para esta ultima categoria los
resultados sugieren que mayores densidades relativas fa-

vorecen la regeneracién de esta especie (cuadro 3). Tam-
poco hubo diferencias significativas a nivel de plantulas
(P = 0,976) ni brinzales (P = 0,264) para E. cordifolia.
Finalmente, para las mirtaceas, al igual que para las otras
especies analizadas, no hubo diferencias significativas
segln clase de DR tanto a nivel de plantulas (P = 0,567)
como de brinzales (P = 0,760).

Densidad de la regeneracion de acuerdo a categorias de
didmetro, altura y pendiente del terreno. La pendiente no
influy6 significativamente en la densidad de plantulas en
ninguna de las especies analizadas (cuadro 4). Drimys
winteri tuvo mayor cantidad de pldntulas en categorias de
menor tamafio de AT (P = 0,0057; figura 2) y DMC
(P = 0,0283; figura 3). La densidad de plantulas de
L. philippiana fue significativamente distinta para las cla-
ses de AT (P = 0,0023) y DMC (P < 0,0001), concentran-
dose en mayor cantidad en clases de mayor de tamafio
(cuadro 4, figuras 2 y 3). La densidad en E. cordifolia no
fue significativamente distinta segin clases de AT
(P =0,2344, figura 2) y DMC (P = 0,0394, figura 3), pero
si lo fue segin clases de DMC; en ambos casos la regenera-
cién fue més abundante en las clases menores (figuras 2 y
3). Las mirtdceas no presentaron diferencias significativas
para las clases de AT (P = 0,2082) y DMC (P = 0,8042).

Cuadro 3. Regeneracion de especies arbdreas (media + desviacion estandar) segregadas segin parcelas con < 80y >80% de densidad

relativa.
Regeneration of the main tree species (mean + SD) for plots with < 80 and >80 % relative density.
Plantulas Brinzales
Especie
<80 >80 <80 >80

Drimys winteri 9.471 £ 3.303 3.980 + 1.143 4.231 +2.120 2.467 £ 644
Laureliopsis philippiana 3.241 + 1.420 9.984 +2.980 446 + 249 2.088 £ 510
Eucryphia cordifolia 3.177 £ 1.526 3.088 £ 1.368 446 + 249 1.354 + 315
Mirtéceas 41.563 + 10.941 36.280 + 5.052 12.837 +£3.807 11.513 £ 2.159
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Densidad de brinzales segiin categorias de didmetro,
altura y pendiente del terreno. La densidad de brinzales
de D. winteri fue significativamente diferente para las
categorias de AT (P = 0,0057; figura 2, cuadro 4) y
DMC (P =0,0111; figura 3, cuadro 4). De igual manera,
para L. philippiana se presentaron diferencias significati-
vas para las clases de AT (P = 0,0194) y DMC (P =
0,0051). La densidad de brinzales de E. cordifolia no
tuvo diferencias significativas segun clases de AT (P =
0,5561) y DMC (P = 0,3532). La densidad de brinzales
de mirtdceas presenté diferencias significativas segiin
clases de AT (P = 0,0156) y DMC (P = 0,0023) (cuadro
4, figuras 2 y 3). La pendiente no fue un factor significa-
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Figura 2. Regeneracién (media * desviacién estdndar) segin
clase de altura en los sitios de estudio de la Isla de Chiloé.
Letras diferentes muestran diferencias significativas en la prueba
LSD (P < 0,05) entre clases de altura para plantulas y brinzales.

Regeneration (mean * SD) according to height class (AT)

in study sites of Chiloé Island. Different letters show significant
differences according to the LSD test (P < 0.05).
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tivo para ninguna de las especies; tampoco fue significa-
tiva la interaccién de pendiente y categoria de tamaifio.

Modelos de regeneracion. La regeneracion (pléntulas y
brinzales incluidos) de D. winteri se ajusté de manera lo-
garitmica negativa (cuadro 5), siendo la AT mejor mode-
lador de la regeneracién total (P = 0,003). La regenera-
cién de L. philippiana presentd un ajuste potencial
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Figura 3. Regeneracién (media + error estandar) segiin clase
de didmetro DMC en los sitios de estudio de la Isla de Chiloé.
Letras diferentes muestran diferencias significativas en la prueba
LSD (P < 0,05) entre clases de didmetro para pldntulas y
brinzales.

Regeneration (mean + SD) according to diameter class

(DMC) in study sites of Chiloé Island. Different letters show significant
differences according to the LSD test (P < 0.05).
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Cuadro4. Resumen del andlisis de varianza, valores F y significancia
de los factores categoria de tamafios (CT), pendiente del terreno
y su interaccion.

Summary of analysis of variance, showing F values for
CT (size category), slope, and interaction (CT*slope) for each main
tree species.

Plantulas Brinzales
Especie Factor
DMC AT DMC AT
Drimys CT 3,86  5,82%%  499% 582k
winteri pendiente 0,52ns  0,23ns  0,38ns  0,26ns
CT x pendiente  0,38ns  0,65ns  0,52ns  0,51ns
Laureliopsis  CT 14,91%%%  6,96%*%  5,04%% 4 30*
philippiana  pendiente 0,50ns  0,5Ins  2,00ns 1,50ns
CT x pendiente  1,10ns ~ 1,69ns  0,53ns  2,65ns
Eucryphia CT 3,47* 1,50ns  1,06ns  0,59ns
cordifolia pendiente 0,17ns  0,05ns  0,07ns  0,0lns
CT x pendiente  0,29ns  0,88ns  0,04ns  1,02ns
Mirticeas CT 0,22ns  1,62ns  6,93**  456*
pendiente 0,49ns  0,02ns  0,56ns  0,10ns
CT x pendiente  094ns ~ 4,03* 0,82ns  0,94ns

ns: no significativo, *P < 0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001.

Cuadro 5. Modelos de regeneracion total (densidad de plantulas y
brinzales por hectdrea) segiin didmetro medio cuadrético (DMC)
y altura dominante (AT) en renovales de Drimys winteri en la
Isla de Chiloé (n = 52).

Regeneration models (including seedlings and saplings)
according to quadratic stand diameter (DMC in Spanish) and dominant
height (AT in Spanish) in D. winteri secondary forests in Chiloé Island
(n=52).

Estimadores

Especies Modelos

R? EE F

Drimys winteri ~ 62.120,4-21.5474 Ln (DMC) 0,837  2.369,5 37,70%*

80.005,1-26.421,1 Ln (AT) 0,959  1.201,6 69,44**
Laureliopsis 2,52x10°6 (DMC)"3346 0944 0393  51,22%*
philippiana 3,09x10°8 (AT)*0006 0968 0,353  93,33**
Eucryphia 23.8459-7952,8 Ln(DMC) 0,884  718,5  22,85%
cordifolia 22.220,8-1.204,5 Ln(AT) 0,895 1.5389 245%*

ns: no significativo, *P < 0,05, **P < 0,01.

positivo, siendo la AT (P = 0,002) mejor estimador que
el DMC (P = 0,005). En E. cordifolia el mejor ajuste fue
logaritmico negativo para la regeneraciéon (P = 0,01),
siendo mejor estimador la AT (cuadro 5). La regenera-
cién de mirtdceas no presentd ajustes significativos para
ningtin modelo.
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DISCUSION

Las densidades de pldntulas encontradas en los reno-
vales del centro norte de la Isla de Chiloé (entre 23 y 57
mil plantulas por hectdrea) son similares a aquéllas re-
portadas por Appel (1993) para renovales en la Cordille-
ra de la Costa de Valdivia (28 mil pldntulas/ha en prome-
dio), y por Loewe (1987) en la mayoria de los sitios que
estudié en las provincias de Llanquihue y Chiloé (entre
20 y 47 mil plantulas/ha en ocho localidades, sobre 100
mil pldntulas/ha en otras dos localidades). También los
valores son similares a aquéllos reportados por Aravena
(1991) y Aravena et al. (2002) en bosques sucesionales
jovenes (renovales de D. winteri con mirticeas) en la
parte norte de la Isla de Chiloé, es decir, del orden de 30
a 50 mil pldntulas y de 3 a 10 mil brinzales por hectirea.
Sin embargo, estos valores promedio poco ilustran acer-
ca del futuro de estas plantulas, ya que algunas (las de
especies mds intolerantes a la sombra) podrian ser sélo
efimeras, mientras que otras (las de especies més toleran-
tes) podrian tener mayores posibilidades de desarrollo.

Efectos de la densidad relativa sobre la regeneracion.
La densidad relativa (DR) s6lo resulté ser marginalmente
un factor explicativo de la densidad de regeneracién en
los renovales analizados (mayor regeneracién de D. win-
teri y L. philippiana en renovales menos densos y mads
densos, respectivamente; cuadro 3). Este resultado puede
obedecer a que, aunque se usé una categoria de baja y
otra de alta densidad relativa, la primera incluy6 renova-
les con densidades en promedio cercanas a 70%, lo que
representa una condicién de densidad relativamente alta,
con fuerte competencia y doseles cerrados (sensu Nyland
2002, Long et al. 2004). En renovales con menores den-
sidades relativas, que es dificil hallar en renovales no
manejados, es probable encontrar densidades de regene-
racion significativamente mayores. Por ejemplo, Appel
(1993) determiné valores significativamente mayores de
regeneracién en renovales de D. winteri sometidos a ra-
leos en la ladera occidental de la Cordillera de la Costa
de Valdivia, cuya densidad relativa fue del orden de 40 a
50%. Con densidades bajas hay aumento de luminosidad
hacia el dosel inferior y aumentan la temperatura y la
descomposicion de la materia orgdnica, condiciones con
las cuales mejoran las posibilidades de regeneracion de
especies mds intolerantes a la sombra, tales como
E. Cordifolia y D. winteri (Donoso 1993, Weinberger
1997, Figueroa y Herndndez 2001, Saldafia y Lusk 2003).

Regeneracion segiin el tamaiio medio de renovales. Los
patrones generales de regeneracion observados fueron
distintos para cada una de las tres especies principales
evaluadas y para las mirtdceas. Drimys winteri disminu-
yo su regeneracion con aumentos en el tamafio medio de
los renovales. Contrariamente, L. philippiana aument6 su
regeneraciéon en renovales de mayor tamafio medio;



E. cordifolia tuvo mayores densidades de pldntulas en
renovales de altura intermedia, pero tanto para plantulas
como para brinzales la densidad disminuy6 en renovales
de mayor didmetro. La densidad de mirticeas fue
independiente del tamafio de los renovales.

La mayor abundancia de plantulas de D. winteri en
renovales mds delgados debe ser cuidadosamente inter-
pretada, ya que lo mds probable es que éstas, en vez de
constituir regeneracion reciente, correspondan a indivi-
duos de edades similares o levemente inferiores a la edad
media del renoval, que han quedado suprimidos. Este es
un fendmeno corriente para especies de tolerancia media
o intolerantes a la sombra (Oliver y Larson 1996), como
D. winteri (Donoso 1993, Figueroa y Lusk 2001, Arave-
na et al. 2002, Gutiérrez et al. 2004). Por ejemplo, las
distribuciones diamétricas reportadas por Navarro et al.
(1999) para renovales de D. winteri de la costa de Valdi-
via son del tipo J inversa, con una enorme cantidad de
individuos en las clases inferiores, a pesar de tratarse de
renovales coetdneos. En renovales de menor tamafio hay
mayor intercepcion de luz en los doseles inferiores y
ademds se manifiestan mds las condiciones de drenaje
imperfecto de los suelos Nadis; la habilidad competitiva
de D. winteri en estas condiciones es mayor (Donoso
1993, Weinberger 1997) y, por lo tanto, aumentan las
posibilidades de sobrevivencia de plantas establecidas en
los origenes del renoval.

Laureliopsis philippiana y las mirticeas correspon-
den a especies muy tolerantes a la sombra (Donoso 1993,
Weinberger 1997, Figueroa y Lusk 2001, Gutiérrez et al.
2004), pero la primera es mas exigente en cuanto a con-
diciones de mejor drenaje del suelo (Weinberger 1997).
Por ello se observan altas densidades de mirtdceas en
todas las categorfas de tamafo de renovales, pero no as{
en el caso de L. philippiana. Si bien es muy probable que
esta especie sea capaz de regenerar bajo las condiciones
de escasa luminosidad en el piso de renovales de D. win-
teri, en renovales de menor tamafio las malas condicio-
nes de drenaje del suelo deberian constituir la principal
limitante para el establecimiento de L. philippiana (Do-
noso et al. 1984, 1985; Weinberger 1997). En renovales
de mayor tamaiio, de grandes dreas basales y volimenes
(Navarro et al. 1999), con suelos menos himedos que en
estadios sucesionales iniciales, las condiciones de poca
luminosidad en el sotobosque probablemente son muy
similares a las iniciales, pero las mejores condiciones de
drenaje del suelo permitirian el establecimiento de la
regeneracion de L. philippiana.

El comportamiento observado en E. cordifolia es de
mds dificil interpretacién. Sin embargo, por tratarse de
una especie semitolerante (Donoso et al. 1999), pero que
requiere también de suelos bien drenados (Holdgate 1961,
Donoso et al. 1984, 1985, Weinberger 1997), es proba-
ble que su mayor regeneracién (a nivel de pldntulas),
observada en renovales de alturas intermedias, se expli-
que porque en esta condicién la especie encuentre un
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balance adecuado entre niveles de luminosidad apropia-
dos para su regeneracioén y condiciones de mejor drenaje
causadas por el incremento de la biomasa (Donoso et al.
1985). La luminosidad puede generarse por procesos o
pulsos de alta mortalidad de individuos en el dosel supe-
rior (sensu Oliver y Larson 1991, Palik y Pretziger 1993)
asociados a una alta competencia que ocurriria cuando el
rodal alcanza su mdxima capacidad de carga de acuerdo
al drea basal (figura 4). En rodales de menor tamafo
habria limitaciones de drenaje y en rodales de mayor
tamafo, de mayor estratificacion, los claros generados
por mortalidad de drboles del dosel superior probable-
mente no son lo suficientemente grandes como para per-
mitir entrada de luz necesaria al piso para la regenera-
ciéon de E. Cordifolia. Curiosamente, esta posible causa
no es respaldada por los datos de regeneracién segun
DMC (figura 3).

Las mirtdceas presentan una disminucién de la rege-
neracién en las clases superiores de altura y didmetro,
particularmente en relacién a la abundancia de brinzales
(figuras 2 y 3). Este resultado es probablemente un refle-
jo de que, a pesar de que las mirtidceas de estos bosques
son en general muy tolerantes a la sombra, hay un um-
bral de tamafio (sobre los 19 m de altura o los 15 cm de
didmetro medio) que aparentemente representa una maxi-
ma capacidad de carga (manifestada en drea basal; figura
4), sobre la cual la regeneraciéon de mayor tamafio (y
seguramente los drboles también) comienza a reducir su
densidad debido a una intensa competencia.

Modelos de regeneracion segiun categoria de altura y
didmetro. Los modelos aportados por el estudio facilitan
la comprensién de la dindmica de la regeneracién en re-
novales delgados (latizales en terminologia forestal) de
D. winteri (cuadro 5). El mejor modelador de la regene-

100 7

* . .
¢

80 1 SRR I
é:: . 0 <
“’g 60
=
& 40 -
g
< 20 T

O T T T 1

5 10 15 20 25

DMC (cm)

Figura 4. Relacion del drea basal y el didmetro medio
cuadratico (DMC) en renovales de D. winteri del centro-norte
de la isla de Chiloé con densidades relativas mayores a 80%, la
cual refleja un maximo de drea basal alcanzado a un DMC
aproximado de 13 a 15 cm.

Relationship between basal area and quadratic stand
diameter (DMC in Spanish) in D. winteri secondary forests in central-
north Chiloé Island with relative densities > 80%, reflecting a peak in
basal area when DMC is between 13 and 15 cm.
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racion para este estudio fue la AT y no el DMC, lo que
sugiere que la estratificacion del dosel arbéreo es relati-
vamente mds importante en cuanto a explicar la regene-
racion. Los modelos para D. winteri y E. cordifolia pre-
sentan un ajuste logaritmico negativo, tanto para la
regeneracion total como para los brinzales (cuadro 5), lo
que indica que a medida que los renovales se desarrollan,
las plantulas y brinzales de estas especies disminuyen
exponencialmente (figuras 2 y 3). Por el contrario, L.
philippiana mostré un ajuste potencial positivo para la
regeneracion (cuadro 5), y lineal para los brinzales, se-
gtiin DMC y AT, consistente con el aumento de la rege-
neracién y los brinzales en renovales mds gruesos y altos
(figuras 2 y 3). Finalmente, la no significancia de los
ajustes para las mirtdceas es un reflejo de la gran plasti-
cidad de éstas (Donoso 1993) y de la capacidad de rege-
nerar en diferentes condiciones ambientales (Appel 1993,
Figueroa y Herndndez 2001, Figueroa y Lusk 2001). A
pesar de estos resultados, es posible que una diferencia-
cién entre las especies de mirtdceas refleje comporta-
mientos diferenciados en la regeneracién, como lo mues-
tran los resultados de Weinberger (1997) y de Figueroa y
Hernandez (2001).

Interpretacion sobre la dindmica regenerativa y aplicacio-
nes para la silvicultura. Este estudio tuvo como hipétesis
que D. winteri posee escasa o nula regeneracién bajo su
propio dosel en renovales de esta especie, independiente-
mente de la estructura o la densidad, pero que la regenera-
cion de especies mds tolerantes, en particular L. Philippia-
na, aumenta en estadios mas avanzados de los renovales,
es decir, cuando éstos tienen mayor altura y didmetro, y en
condiciones de menos densidad. Estas hipétesis son res-
paldadas por los resultados, particularmente si se acepta la
premisa de que las plantulas y brinzales de D. winteri
observados en los distintos estadios de desarrollo no co-
rresponden a regeneracion recién establecida sino que a
individuos suprimidos y establecidos al inicio de la suce-
sién. En todo caso, el estrecho rango de densidades relati-
vas evaluadas no permite generar conclusiones con res-
pecto al efecto de esta variable sobre la regeneracidn,
aunque si sugiere las tendencias hipotetizadas.

La composicién de los bosques adultos en el centro
norte de Chiloé corresponde a bosques dominados por
pocos individuos de Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.
(especie presente particularmente en suelos de pobre dre-
naje), D. winteri y E. cordifolia (generalmente en suelos
mejor drenados) y abundantes individuos de L. philippia-
na y mirticeas en los restantes estratos arbéreos (Donoso
et al. 1984 y 1985, Armesto y Figueroa 1987, Armesto y
Fuentes 1988, Aravena 1991, Armesto et al. 1995, Ara-
vena et al. 2002, Gutiérrez et al. 2004). Esta composi-
cién es consistente con el escenario futuro que se prevé
en los renovales del presente estudio, en el cual hay una
alta competencia y gradual pérdida de densidad entre las
especies del dosel superior, y cierta estabilidad (mirta-
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ceas) o incremento en la abundancia de especies toleran-
tes a la sombra (L. philippiana). Este cambio puede ocu-
rrir de acuerdo a la velocidad de la sucesidon natural o
puede ser acelerado o modelado parcialmente a través de
silvicultura. Un renoval no manejado serd un bosque fu-
turo con una mayor importancia relativa de mirtdceas,
L. philippiana y otras especies tolerantes, como podocar-
paceas (Aravena et al. 2002). En cambio, uno manejado
con un fuerte énfasis en aumentar la importancia relativa
de especies comerciales, podria privilegiar los raleos a
L. philippiana por sobre las mirtdceas, y generar espa-
cios y oportunidades para favorecer el desarrollo, e in-
cluso la regeneracién, de E. cordifolia.

En futuros estudios deberian investigarse rodales con
densidades relativas menores a 60%, de modo de cono-
cer los efectos de éstas sobre la regeneracién, y por lo
tanto predecir los potenciales efectos del manejo en estos
renovales, de modo similar a lo desarrollado por Appel
(1993) para renovales en la ladera occidental de la
Cordillera de la Costa de Valdivia.
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