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1. Resumen

El Valle Vodudahue, ubicado en la ecorregion del Bosque Lluvioso Valdiviano (42°S,
Chile) y administrado por la Fundacion Alerce 3000, corresponde a un paisaje
historicamente afectado por la extraccion de madera y ganaderia extensiva, actividades
que generaron distintos niveles de degradacion de la vegetacion y del suelo, es por esto
que presenta un gradiente de perturbacion que incluye praderas degradadas, plantaciones
de restauracion activa, bosque secundario en regeneracion natural (renoval) y bosque
antiguo conservado. Con el objetivo de evaluar la resiliencia ecologica, la memoria
ecologica y las trayectorias de recuperacion a lo largo de este gradiente, se establecieron
20 parcelas temporales de 20 x 20 m (disefio anidado) en cinco estados de perturbacion
del bosque. Se evaluaron atributos estructurales, diversidad arbdrea, regeneracion natural
y legados biologicos, utilizando analisis no paramétricos, correlaciones y PERMANOVA.
Los resultados mostraron un gradiente sucesional consistente: el area basal, la riqueza de
especies, la diversidad y la densidad de legados fueron significativamente mayores en el
bosque Antiguo y el Renoval que en los sistemas mas intervenidos. La composicion
floristica también difiri6 entre tipos de bosque (PERMANOVA: Fa,13 =3,53; R?=0,521; p
=0,001). La densidad de legados estructurales se correlacion6 fuertemente con la riqueza
arborea (rs = 0,766; p < 0,001) y moderadamente con la regeneracion natural (rs = 0,469,
p = 0,037). El Renoval present6 valores similares al bosque Antiguo en la mayoria de los
indicadores, sugiriendo una recuperacion efectiva mediante restauracion pasiva. Se
concluye que la memoria ecoldgica estructural, representada por los legados biologicos,
constituye un factor clave en la recuperacion del bosque y deberia ser considerada una

prioridad en las estrategias de restauracion ecoldgica del Valle Vodudahue.



2. Introduccion

Esta investigacion se situa en el Valle de Vodudahue, el cual se emplaza en la Ecorregion
del Bosque Lluvioso Valdiviano entre los paralelos 35° y 48° Sur. Se caracteriza por un
dosel vegetativo cerrado, un sotobosque biodiverso y con multiples estratos de vegetacion.
Estos bosques albergan una flora de origen relictual y extraordinario endemismo, cuya
composicion refleja la larga historia de aislamiento geografico de la region desde el
Terciario (Villagran e Hinojosa, 1997), donde Nothofagus spp., Fitzroya cupressoides,
Laureliopsis philippiana y Drimys winteri, entre otras especies, estructuran comunidades
arboreas de elevada complejidad estructural, con una alta carga de biomasa, aportes
continuos de hojarasca y ciclos de nitrégeno particularmente lentos y eficientes (Pérez y

cols, 2003).

El alerce (Fitzroya cupressoides) es una de las especies mas emblemadticas de los bosques
templados lluviosos del sur de Sudamérica y uno de los arboles mas longevos del mundo,
con individuos que superan los 3.600 afios. Debido a la alta calidad y durabilidad de su
madera, fue intensamente explotado durante casi cuatro siglos, desde el periodo colonial
hasta mediados del siglo XX, siendo utilizado principalmente para la produccion de
tejuelas, vigas y tablas destinadas a la construccion en Chilo¢ y el sur de Chile (Museo de
Historia Natural de Concepcion, 2020; Rojas, 2024). La explotaciéon maderera y los
incendios de origen antrdpico provocaron una dréstica reduccion de sus poblaciones,
llevando a que actualmente sea considerada una especie amenazada y protegida por la
legislacion chilena (Lara, 1998). A nivel internacional, fue incorporada en 1973 al
Apéndice I de CITES, prohibiéndose su comercio internacional, y en 1976 fue declarada

Monumento Natural en Chile, quedando prohibida su tala. Sin embargo, la posibilidad de



aprovechar individuos muertos por incendios o explotaciones previas ha dificultado la

proteccion efectiva de la especie (Lara et al, 2003; Wolodarsky-Franke y Lara, 2005).

El concepto de perturbacion en ecologia refiere a cualquier evento discreto en el tiempo
que altera la estructura del ecosistema y cambia los recursos disponibles para los
organismos (White y Pickett, 1985), esto se podria atribuir a la explotacion del alerce y
ocupacién de la zona cambiando el uso del suelo. Cuando estas perturbaciones son
recurrentes, de alta intensidad o por tiempo prolongado, resultan en degradacion forestal:
la pérdida parcial de la estructura, funcion o composicion original del bosque, con la
consecuente reduccion de su capacidad de recuperacion (FAO, 2011). En los ecosistemas
post-perturbacion del bosque templado lluvioso, esta degradacion se expresa como una
simplificacion del dosel, reduccion de la diversidad de especies tolerantes a la sombra,
proliferacién de especies pioneras como Chusquea spp. y Aristotelia chilensis, y
disminucién dréstica de la madera muerta y los legados estructurales que caracterizan al

bosque antiguo (Donoso, 1993).

En el valle Vodudahue, testimonios recogidos mediante conversaciones con pobladores
locales cuyas familias han habitado el territorio por més de cien afios dan cuenta de una
intensa actividad extractiva en el sector de Placeta, donde existian asentamientos
permanentes de trabajadores, caminos habilitados y una infraestructura productiva
articulada en torno a la explotacion del alerce. En contraste, el sector conocido como
Discovery presentd una perturbacion historica considerablemente menor, posiblemente
relacionada con su mayor inaccesibilidad topografica y con la menor densidad de
individuos de Alerce en ese sector, aunque igualmente conserva evidencias estructurales

de intervencion pasada. Esta informacion oral constituye un valioso complemento al



registro ecologico, al permitir contextualizar en el tiempo y el espacio los patrones de

degradacion observados en terreno.

La resiliencia ecoldgica puede definirse como la capacidad de un ecosistema de absorber
perturbaciones y adaptarse a ellas y recuperar, conservando esencialmente la misma
funcion, estructura e identidad (Holling, 1973). Un concepto estrechamente vinculado es
el de memoria ecoldgica, entendida como el conjunto de estructuras bioldgicas, fisicas y
de informacion que persisten tras una perturbaciéon y condicionan la trayectoria de
recuperacion del sistema (Johnstone y cols, 2016). Sus expresiones materiales mas
relevantes son los legados biologicos estructurales, tocones, madera muerta gruesa y
arboles remanentes, que constituyen micrositios de germinacion, fuentes de nutrientes y
nucleos de red micorricica para las especies colonizadoras. La diversidad de especies, la
densidad de regeneracion natural, la complejidad del dosel y la abundancia de legados
ecologicos son los indicadores mas empleados para evaluar la resiliencia de un bosque
post-perturbacion (Poorter y cols, 2023; Ohse y cols, 2023). Frente al escenario de la
reserva Vodudahue, bajo el manejo de la fundacion Alerce 3000, donde se implementan
estrategias de restauracion ecologica que buscan acelerar o facilitar la recuperacion del
sistema forestal y que pueden clasificarse en dos grandes enfoques: la restauracion pasiva,
que consiste en eliminar las presiones de perturbacion y permitir la regeneracion natural y
la restauracion activa, que implica intervenciones directas como por ejemplo en este caso
la plantacion de especies nativas con semillas y/o estacas del mismo valle crecidas en el

vivero de la fundacion (Holl y Aide, 2011; Chazdon, 2014).

En este contexto, se llegd a la siguiente pregunta de investigacion: ;Coémo influye el

gradiente de perturbacion antropica en el valle Vodudahue sobre la diversidad, resiliencia



y la memoria ecolodgica forestal? Y a la Pregunta secundaria: (Esta la restauracion activa
(plantaciones) acelerando la recuperacion de la estructura, diversidad y regeneracion

natural en comparacion con la restauracion pasiva (renovales) y los sitios degradados?

2.1 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es: Caracterizar estructural y funcionalmente
cinco tipos de ecosistemas: Praderas degradadas, Plantaciones restaurativas, Bosque

nativo renoval y Bosque nativo conservado. Como objetivos secundarios se tienen:

e Identificar indicadores de resiliencia ecolégica: Diversidad y composicion
floristica, Regeneracion natural, Cobertura y estratificacion y Presencia de
especies indicadoras.

e Evaluar elementos asociados a la memoria ecoldgica: Remanentes estructurales
(tocones, madera muerta, relictos), distribucion y grado de descomposicion de los
legados, y microhédbitats y especies relictas.

e Elaborar recomendaciones de manejo adaptativo para la Fundacion Alerce 3000.

2.2 Antecedentes de la empresa:

La fundacion Alerce 3000 busca preservar, valorar y difundir la riqueza tnica del valle de
Vodudahue. Su misién es impulsar proyectos que unan conservacion, ciencia y educacion
para el cuidado y restauracion de los bosques templados lluviosos del sur de Chile, a
través de practicas silvicolas sustentables, investigacion aplicada y formacion de nuevas
generaciones, fortalecer el vinculo entre las personas, el medio ambiente y el patrimonio
cultural. La visiéon de la fundacion es ser un referente nacional e internacional como

impulsores de proyectos que promueven modelos de manejo sustentable de bosque nativo



que integran produccion de plantas, restauracién y conocimiento cientifico, preservando
tanto el medio ambiente como el patrimonio cultural. En cuanto a sus pilares y objetivos
principales, se encuentra la investigacion, educacion y aplicacion, para asi ampliar el
conocimiento, conocer y hacer un buen manejo de conservacion, conectando la ciencia
con el bosque, bajo principios de sostenibilidad, respeto por la biodiversidad y

compromiso con las comunidades (Fundacion Alerce 3000, 2024).

La Fundacién cuenta con un equipo interdisciplinario dedicado a la conservacion del Valle
Vodudahue, liderado por Valentina Rojas. La supervision directa de esta practica estuvo a
cargo de ella, quien asigno6 las actividades de investigacion y terreno y brindo orientacion
metodoldgica durante todo el estudio. Ademds, en las actividades del vivero de la
fundacion trabajé bajo la direccion de Evelyn y Maria Teresa, colaborando en la
produccion y mantencion de plantas nativas destinadas a proyectos de restauracion. La
disposicion constante del equipo presente en el organigrama (Figura 1) para resolver
consultas y apoyar el trabajo en terreno fue fundamental para el desarrollo de esta
experiencia profesional.
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Figura 1: Organigrama en donde se representa de forma grafica el equipo de la reserva.

3. Materiales y Métodos:

3.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la Reserva Vodudahue, administrada por la Fundacién Alerce
3000, ubicada en la Region de Los Lagos, Chile (aproximadamente 42°S). El muestreo se
llevo a cabo entre marzo y mayo de 2026 en cinco sitios que representan distintos estadios
de un gradiente sucesional post-perturbacion (Anexo, figura 1): el bosque nativo antiguo
conservado Discovery (DI, 170 ha), el bosque secundario en regeneracion natural sin
intervencion de plantacion Placeta-Sendero (PLA, 3 ha), la plantacion de restauracion
Pozo Lastre (PL, 1,5 ha en total) realizado en el afo 2018 y 2023, denominado
Plantaciones B, la plantacion restaurativa con Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron
uviferum (PP, 7,4 ha) realizada en el afio 2016 denominada Plantaciones A, y el bosque
degradado sometido aiin a pastoreo bovino (MV, 10 ha). El sitio correspondiente a las
Plantaciones A se ubica adyacente a parches de bosque nativo y se encuentra rodeado por
cobertura boscosa, lo que potencialmente favorece el aporte de semillas y propagulos
desde areas cercanas. En contraste, el sitio de Plantaciones B corresponde a un area
previamente intervenida mediante extraccion de suelo y vegetacion, posteriormente
rellenada para establecer la plantacion. Como consecuencia, presenta un sustrato
pedregoso y condiciones edaficas distintas a las del bosque circundante. Estos sitios se
seleccionaron intencionalmente para representar el gradiente completo desde bosque
maduro hasta perturbacion severa aun presente, permitiendo asi comparar la resiliencia
ecoldgica y la expresion de memoria ecoldgica bajo distintos escenarios de intervencion

antrdpica y regeneracion.



3.2 Disefio de muestreo y variables registradas

En cada uno de los cinco sitios de estudio se establecieron cuatro parcelas temporales de
20 x 20 m (400 m?), siendo en total 20 parcelas de muestreo. La intensidad de muestreo
(IM) vari6 entre 7,1 % en Pozo Lastre y 0,05 % en Discovery, diferencia atribuida a la
gran superficie y las limitaciones de acceso de este ultimo predio, siguiendo criterios
utilizados en inventarios forestales de gran extension (CONAF). Para maximizar la
representatividad espacial, las parcelas fueron distribuidas sistematicamente dentro de

cada sitio, evitando bordes y sectores considerados atipicos.

Cada parcela fue delimitada mediante huincha de 50 m y sus cuatro vértices (V1 = NW,
V2 = NE, V3 = SE y V4 = SW), junto con el punto central, fueron georreferenciados
utilizando las aplicaciones SW Maps y GAIA, en coordenadas geograficas decimales

WGS84, con una precision estimada de £3—5 m bajo dosel cerrado.

El muestreo se realizd mediante un disefio anidado, compuesto por tres unidades de
distinto tamafio destinadas a evaluar diferentes componentes de la estructura del bosque.
En la parcela principal de 20 x 20 m se efectud un censo de todos los individuos arboreos
con didmetro a la altura del pecho (DAP) igual o superior a 5 cm. Para cada arbol se
registro la especie, el perimetro del fuste, posteriormente transformado a DAP mediante la
ecuacion DAP=P/x, el estado fitosanitario (1 = sano, 2 = dafio leve, 3 = dafio grave y 4 =
muerto en pie) y la presencia de multiples fustes cuando correspondia, midiendo cada
tronco por separado e identificandolos bajo un mismo codigo de individuo. La
determinacion taxondmica se realizd en terreno utilizando caracteres morfologicos

diagnosticos y fue corroborada posteriormente con bibliografia especializada.



En el centro de cada parcela se instal6 una subparcela de 5 x 5 m (25 m?) destinada al
estudio de la regeneracion natural, donde se registraron todos los individuos lefiosos con
DAP inferior a 5 cm. Para cada ejemplar se identifico la especie, se midid la altura con
cinta métrica y se clasifico segun su estado de desarrollo como plantula (P, altura <30 cm)
o juvenil (J, altura > 30 cm y DAP < 5 cm). Asimismo, se registrd el sustrato de
establecimiento (suelo mineral, tocon en descomposicion, hojarasca o roca) y su vitalidad,

clasificada en una escala de tres categorias (alta, media y baja).

La cobertura vegetal fue evaluada mediante dos metodologias complementarias. La
cobertura del dosel se estimd desde el centro geométrico de cada parcela utilizando la
aplicacion “Canopy”, basada en fotografia hemisférica obtenida con teléfono movil
orientado horizontalmente hacia la copa. Adicionalmente, en un cuadrante de 1 x 1 m,
ubicado aleatoriamente dentro de la parcela, se registraron las especies presentes del

estrato herbadceo y muscinal junto con su cobertura relativa estimada visualmente.

Finalmente, en toda la superficie de la parcela (20 x 20 m) se registraron todos los legados
ecoldgicos presentes. Estos fueron clasificados en cuatro categorias: tocones (remanentes
de tala antrdpica), madera muerta (troncos caidos o arboles muertos en pie de origen
natural), relictos vivos (&rboles sobrevivientes a la perturbacion) y microhdbitats
(estructuras que generan condiciones microambientales particulares, como cavidades,
raices tablares o acumulaciones de musgo sobre madera en descomposicion). Para cada
elemento se registr6 ademas su grado de descomposicion mediante una escala de cinco
categorias adaptada de Carmona et al. (2002), desde madera recientemente muerta hasta

material completamente incorporado al suelo.



3.3 Analisis estadistico: Todos los analisis se realizaron en Rstudio. Para comparar
variables entre tipos de bosque se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H)
seguida de comparaciones post hoc de Dunn con correcciéon de Benjamini-Hochberg (p
ajustado < 0,05). Las relaciones entre legados bioldgicos y atributos del ecosistema se
evaluaron mediante correlaciones de Spearman. La diversidad alfa se cuantifico con el
indice de Shannon-Wiener (H'). Las diferencias en composicion floristica entre tipos de
bosque se analizaron mediante PERMANOVA (funcién adonis2, distancia de Bray-Curtis,
999 permutaciones). La distribucion de grados de descomposicion de los legados se

evaluo con la prueba de chi-cuadrado con p-valor simulado (n = 9.999 réplicas).

4. Resultados

4.1 Estructura forestal

Para caracterizar la estructura arborea, se analizo la distribucion del diametro a la altura
del pecho (DAP) de los individuos registrados por tipo de bosque. El gradiente sucesional
se refleja claramente en la estructura diamétrica en la figura 1: el bosque Antiguo y el
Renoval concentran los individuos de mayor DAP, mientras que los sistemas intervenidos
estan dominados por individuos de menor tamafo o carecen de ellos. Si bien el diametro a
la altura del pecho (DAP) constituye la medicion individual obtenida en terreno para cada
arbol, el area basal integra el aporte de todos los individuos presentes en una parcela y

refleja de mejor manera la dominancia y ocupacion del espacio por la vegetacion arborea.

El area basal total por parcela exhibio el siguiente gradiente: 0,001 m? en el Degradado,
0,009 m? en Plantaciones B, 0,030 m? en Plantaciones A, 1,758 m? en el Renoval y 3,038

m? en el bosque Antiguo. La prueba de Kruskal-Wallis confirm6 la existencia de
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diferencias significativas entre los tipos de bosque (H4 = 15,09; p = 0,0046). Las
comparaciones post hoc de Dunn con correccion de Benjamini-Hochberg (BH) mostraron
que los sistemas maduros (Renoval y Antiguo) presentaron un d4rea basal
significativamente superior a los tres sistemas intervenidos (Degradado, Plantaciones A y
Plantaciones B) (p ajustado = 0,035 en todos los pares). No se detectaron diferencias
significativas entre los sistemas intervenidos entre si, ni entre el Renoval y el bosque

Antiguo (p ajustado > 0,05 en ambos casos).

El numero total de individuos arboreos por parcela también difirid significativamente
entre tipos de bosque (H4 = 14,58; p = 0,0055), en congruencia con el patrén observado

para el area basal.
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Figura 1: Distribucion del didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) de los individuos
arboreos (DAP > 5 cm) por tipo de bosque (n = 4 parcelas por tipo). Los boxplots

representan mediana, rango intercuartilico y valores extremos.

4.2 Riqueza de especies

La riqueza de especies arboreas presentd diferencias significativas entre los tipos de
bosque (H4 = 15,36; p = 0,004). Las medianas por sitio fueron: 0,5 especies en el
Degradado, 2,0 en Plantaciones A, 2,5 en Plantaciones B, 7,5 en el Renoval y 8,5 en el
bosque Antiguo (Figura 2). Las comparaciones post hoc de Dunn con correccion BH
indicaron que el Renoval y el bosque Antiguo presentaron una riqueza significativamente
mayor que los tres sistemas intervenidos (p ajustado = 0,035 en todos los pares). No se
detectaron diferencias significativas entre los sistemas intervenidos entre si, ni entre el

Renoval y el bosque Antiguo (p ajustado > 0,05).

Al restringir el analisis a los tres sistemas mas perturbados (Degradado, Plantaciones A 'y
Plantaciones B), no se detectaron diferencias significativas en la riqueza de especies
arboreas (H2 = 3,76; p = 0,153). Esto indica que, en el corto plazo, el nimero de especies
arboreas es numéricamente similar entre la linea base degradada y los sitios bajo
restauracion activa, aunque la identidad taxondémica de los ensambles difiere (véase

seccion 4.3).
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Figura 2: Riqueza de especies arboreas por parcela segin tipo de bosque. Boxplot con
puntos jitter que corresponden a las observaciones individuales de cada parcela (n = 4 por

tipo de bosque).

4.3 Diversidad y Composicion floristica arborea

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') confirmé el gradiente de diversidad alfa
observado, con diferencias significativas entre tipos de bosque (H4 = 14,21; p = 0,007).
Las medianas de H' por sitio fueron: 0,000 en el Degradado, 0,475 en Plantaciones A,
0,666 en Plantaciones B, 1,470 en el Renoval y 1,860 en el bosque Antiguo. Las
comparaciones post hoc de Dunn con correccion BH mostraron que el bosque Antiguo
presentd una diversidad significativamente superior al Degradado (p ajustado = 0,015) y a
las Plantaciones B (p ajustado = 0,042), y que el Renoval supero6 al Degradado (p ajustado
=0,047). Las demas comparaciones no alcanzaron significancia estadistica, incluyendo el

contraste entre el Renoval y ambas plantaciones (p ajustado > 0,158) (Anexo, Figura 3). A
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diferencia de lo observado para la riqueza de especies, estos resultados indican que los
valores de diversidad de los sistemas en restauracion activa se superponen parcialmente
con los del Renoval, lo que refleja que la equitatividad en la distribucion de individuos
entre especies modera las diferencias observadas. El valor nulo de H' en el Degradado

refleja que la mitad de sus parcelas carece por completo de cobertura arborea.

La composicion floristica arborea difirié cualitativamente entre los tipos de bosque, donde
el sitio Degradado presentd la composicion mds empobrecida, conformada
exclusivamente por dos especies de mirtaceas.: Luma apiculata (~68 % de los individuos)
y Amomyrtus luma (~32 %). Las Plantaciones A mostraron una mayor diversidad de
especies colonizadoras espontdneas, entre las que se registraron Luma apiculata,
Eucryphia cordifolia, Drimys winteri, Nothofagus dombeyi y Embothrium coccineum, con
proporciones relativamente equitativas. Las Plantaciones B estuvieron dominadas por
Pilgerodendron uviferum (especie de conifera plantada con fines de restauracion activa),
lo que genera un ensamble floristico estructuralmente simplificado pese a la presencia de
algunas especies nativas acompanantes. El Renoval present6 la mayor equitatividad entre
todos los tipos de bosque, con Luma apiculata y Amomyrtus luma como dominantes
relativas junto a una alta representacion de otras especies nativas. El bosque Antiguo
estuvo dominado por Amomyrtus luma, con participacion relevante de Luma apiculata,
Eucryphia cordifolia y Saxegothaea conspicua, especie caracteristica de dosel en bosques

templados maduros del sur de Chile (Figura 3).
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Figura 3: Composicion floristica relativa de la comunidad arboérea por tipo de bosque.
Las barras representan el nimero de individuos de cada especie respecto al total registrado
en cada tipo de bosque. Se presentan las diez especies mas abundantes en el conjunto del

muestreo; las restantes se agrupan bajo la categoria "Otras especies".

Las diferencias en composicion floristica entre tipos de bosque fueron estadisticamente
significativas (PERMANOVA: F4,13 = 3,53; R? = 0,521; p = 0,001). El tipo de bosque
explico el 52,1 % de la variacion total en la composicion de la comunidad arborea. Este
resultado confirma que, aunque la riqueza de especies es similar entre los sistemas
intervenidos (seccion 4.2), la identidad taxondémica de los ensambles difiere
marcadamente a lo largo del gradiente sucesional, con las plantaciones y el sitio

degradado separandose floristicamente de los sistemas maduros.

4.4 Cobertura del dosel y estratos vegetacionales
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Los bosques Antiguo y el Renoval registraron medianas de 48 % (rango: 35-53 %) y 44 %
(rango: 32-50 %), respectivamente, mientras que las Plantaciones A registraron cobertura
nula en todas las parcelas (0 %) y las Plantaciones B valores entre 0 y 7 %. El sitio
Degradado careci6 de cobertura de dosel en todas las parcelas. La composicion del estrato
herbaceo y muscinal siguié el mismo patron: el Renoval y el bosque Antiguo estuvieron
dominados por musgos, helechos y plantulas de especies arbdreas nativas, con abundante
hojarasca y alta heterogeneidad estructural del piso forestal; en contraste, el sitio
Degradado presentd dominancia de Juncus sp. y suelo compactado por el transito de
ganado bovino, y las plantaciones mostraron gramineas, herbaceas ruderales y especies

exoticas invasoras, estas ultimas ausentes en los sistemas maduros.

4.5 Regeneracion natural

El nlimero total de individuos en regeneracion no difirid significativamente entre tipos de
bosque (H4 =5,22; P=0,266). A nivel de sitio, el Renoval concentrd la mayor abundancia
de individuos regenerantes (222 individuos en total; mediana por parcela = 53,5 ind),
seguido del bosque Antiguo (168 individuos; mediana = 32,0 ind), el Degradado (68
individuos; mediana = 19,0 ind), Plantaciones A (68 individuos; mediana = 15,5 ind) y
Plantaciones B (59 individuos; mediana = 10,0 ind) (Figura 4). La riqueza de especies
presentes en la regeneracion tampoco mostrd diferencias significativas entre tipos de

bosque (H4 = 5,36; p = 0,252).
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Figura 4: Abundancia absoluta (nimero de individuos) de la regeneracion natural arborea
categorizada por clases de tamafio/edad (P: Plantulas, J: Juveniles) a lo largo del gradiente de
perturbacion y recuperacion forestal en el Valle Vodudahue. Las barras representan el conteo

acumulado por sitio de muestreo.

Al desagregar por clase de edad, el numero de plantulas (altura < 30 cm) si presentd diferencias
significativas a nivel global entre tipos de bosque (H4 = 14,56; p = 0,006). Las medianas por sitio
fueron: 30,0 plantulas por parcela en el Renoval, 16,5 en el bosque Antiguo, y 0,0 en el
Degradado, Plantaciones A y Plantaciones B. Las comparaciones post hoc de Dunn con
correccion BH no identificaron pares individuales con diferencias significativas (p ajustado >
0,070 en todos los casos), lo que probablemente refleja la alta variabilidad intragrupo y el
reducido niimero de réplicas por sitio (n = 4). El patron bioldgico es, no obstante, coherente con
el gradiente de perturbacion: los sistemas con mayor complejidad estructural (Renoval y Antiguo)

concentraron la totalidad de las plantulas registradas, mientras que los sistemas intervenidos
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presentaron reclutamiento nulo o minimo en esta clase de edad. El nimero de individuos
juveniles (altura > 30 cm y DAP < 5 c¢cm) no mostré diferencias significativas entre tipos de
bosque (H4 = 0,64; p = 0,959), lo que sugiere que la abundancia de juveniles es relativamente

homogénea entre sitios una vez superada la etapa inicial de establecimiento.

4.6 Memoria ecologica: legados estructurales

La densidad de legados bioldgicos por parcela difirid significativamente entre tipos de bosque
(H4 = 14,52; p = 0,006). El bosque Antiguo presentd la mayor abundancia de estructuras
remanentes (mediana = 50,5 legados por parcela), seguido del Renoval (mediana = 39,0), el
Degradado (mediana = 10,0), Plantaciones B (mediana = 1,0) y Plantaciones A (mediana = 0,5)
(Figura 5). Las comparaciones post hoc de Dunn con correccion BH mostraron que el Renoval y
el bosque Antiguo presentaron una densidad de legados significativamente superior a los tres
sistemas intervenidos (p ajustado = 0,035 en todos los pares). No se detectaron diferencias
significativas entre los sistemas intervenidos entre si, ni entre el Renoval y el bosque Antiguo (p
ajustado > 0,05). Estos resultados demuestran que la memoria ecologica estructural disminuye
con el grado de intervencidon antropica y es minima en las plantaciones de restauracion activa,

donde el establecimiento ocurrié sobre superficies previamente despejadas.
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Figura 5: Distribucion de la frecuencia de legados biologicos estructurales (troncos y tocones)
clasificados segun su grado de descomposicion (Clases 1 a 5; desde madera fresca a altamente

descompuesta) en cinco estados de perturbacidon y recuperacion boscosa en el Valle Vodudahue.

El grado de descomposicion de los legados también difirio significativamente entre tipos de
bosque (x> = 50,88; P < 0,001, test simulado con 9.999 réplicas). El bosque Antiguo y el Renoval
presentaron una mayor proporcion de legados en estados avanzados de descomposicion (clases 4
y 5), lo que refleja la mayor antigiiedad de las estructuras remanentes en estos sistemas. En
contraste, las Plantaciones A y B mostraron predominio de clases bajas (1 y 2), coherente con la
menor edad de los rodales y la perturbacion reciente del sitio previo al establecimiento de la

restauracion activa.

4.7 Relacion entre memoria ecoldgica y atributos del ecosistema

Para evaluar el papel funcional de los legados en la resiliencia del bosque, se calcularon

correlaciones de Spearman entre la densidad de legados por parcela y dos atributos del
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ecosistema: la riqueza de especies arboreas y la abundancia de individuos en regeneracion (n =
20 parcelas). Se detectd una correlacion positiva fuerte y altamente significativa entre la densidad
de legados y la riqueza arbodrea (rs = 0,766; n = 20; P < 0,001), indicando que las parcelas con
mayor presencia de estructuras remanentes (tocones, madera muerta y relictos vivos) albergan
consistentemente una mayor diversidad de especies arboreas (Figura 6). Este resultado posiciona
a los legados como nucleos de nucleacion que facilitan el asentamiento de taxa nativas respecto a

sustratos desprovistos de estas estructuras.

Asimismo, se encontro una correlacion positiva y significativa entre la densidad de legados y la
abundancia total de individuos en regeneracion (rs = 0,469; n = 20; P = 0,037), coherente con la
hipodtesis de facilitacion: los legados bioldgicos actian como micrositios nodrizas que favorecen
el establecimiento de nuevos individuos al regular el microclima, aportar sustrato de germinacioén

y concentrar la actividad de hongos micorricicos y descomponedores.
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Figura 6: Relacion entre la densidad de legados biologicos y la riqueza de especies
arboreas por parcela (n = 20). Cada punto coloreado por tipo de bosque; linea de regresion

lineal con intervalo de confianza al 95 %.

5. Discusion

El area basal por parcela y la riqueza de especies arbdreas siguieron de manera estricta el
continuo sucesional esperado, con diferencias altamente significativas entre los cinco tipos
de bosque (p = 0,005 y p= 0,004, respectivamente). En ambos indicadores, los sistemas
maduros (Renoval y Antiguo) superaron consistentemente a los tres sistemas mas
intervenidos, sin que se detectaran diferencias significativas entre el Renoval y el bosque
Antiguo (p ajustado > 0,05 en ambos casos). Este resultado sugiere que la restauracion
pasiva, cuando las condiciones son propicias, puede conducir a la recuperacion de una
complejidad estructural y una diversidad arborea estadisticamente equivalentes a las del

bosque de referencia.

Poorter y su equipo (2021), en un andlisis pantropico de 77 sitios de bosque secundario,
documentaron que la biomasa aérea puede recuperar hasta el 78 % del valor de referencia
en las primeras dos décadas tras el cese de la perturbacion, siempre que la presion de
disturbio haya sido eliminada y existan fuentes de propagulos cercanas. Sin embargo,
estos mismos autores advierten que la composicion de especies tarda considerablemente
mas en converger con el ecosistema de referencia que la biomasa o la riqueza local. El
caso del Renoval ilustra esta dinamica, su estructura y riqueza son comparables al
Antiguo, pero su composicidn sigue una trayectoria propia, como evidencia el

PERMANOVA.
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Aunque la abundancia total de individuos en regeneracion no difirid significativamente
entre tipos de bosque (p = 0,266), la desagregacion por clase de edad revel6 un patron de
alta relevancia funcional: las plantulas (< 30 cm de altura) se concentraron exclusivamente
en el Renoval y el bosque Antiguo (medianas de 30,0 y 16,5 ind/parcela,
respectivamente), con valores de cero en los tres sistemas intervenidos (H4 = 14,56; p =
0,006). Este contraste indica que las plantaciones y el sitio Degradado presentan
limitaciones activas para el reclutamiento arbdéreo: ausencia de microhabitats de
germinacion adecuados, competencia con herbaceas ruderales y exoéticas invasoras, y
redes micorricicas ain no establecidas (Grubb, 1977; Pérez, 2003). La ausencia total de
plantulas en las plantaciones, incluso donde los individuos tienen ya 7-9 afos y han
comenzado a producir semillas, indica que las condiciones microambientales no satisfacen

aun el nicho de regeneracion de las especies objetivo.

La densidad de legados bioldgicos describié el mismo gradiente que los indicadores
estructurales (p = 0,006), con valores extremadamente bajos en las plantaciones (medianas
de 0,5 a 1,0 legados por parcela) y maximos en el bosque Antiguo (mediana = 50,5). La
cantidad de legados por parcela predijo positivamente la riqueza de especies arboreas (p <
0,001) y la abundancia de individuos en regeneracion (p = 0,037). Estos resultados son
coherentes con el marco de la memoria ecoldgica propuesto por Johnstone y cols. (2016),
quienes argumentan que los ecosistemas forestales muestran resiliencia en tanto conservan
"legados de material" (estructuras fisicas remanentes) y "legados de informacion" (bancos
de semillas, redes micorrizicas, archivos genéticos en la poblaciéon remanente). Donde

ambos tipos de legados persisten, la trayectoria de recuperacion tiende a reproducir el
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estado pre-perturbacion; donde fueron eliminados, el sistema puede bifurcarse hacia

estados alternativos de menor complejidad (Holling, 1973).

Harmon (1986), en un trabajo seminal sobre madera muerta gruesa en bosques templados
de Norteamérica, demostraron que los troncos en distintos estados de descomposicion
sostienen una fraccion desproporcionada de la biodiversidad total: albergan hongos
descomponedores, concentran invertebrados del suelo, aportan nitrogeno mediante la
mineralizacion diferencial y actGan como sustratos de germinacion para numerosas
especies arboreas. También Carmona y su equipo (2002), en el contexto de los bosques
templados de Chiloé¢, reportaron que la madera muerta gruesa representaba entre el 17 y el
36 % de la biomasa total en bosques primarios de esta ecorregion. La extrema escasez de
estos elementos en las plantaciones de Vodudahue implica que éstas estan iniciando su
trayectoria de restauracion practicamente sin ninguna de las estructuras de soporte

funcional que caracterizaron al bosque original.

La densidad intermedia de legados en el sitio Degradado (mediana = 10,0 legados por
parcela) no representa memoria ecoldgica histdrica, sino el resultado de la actividad
extractiva aun en curso en el sitio: los legados registrados corresponden principalmente a
estados de descomposicion incipientes (clases 0—1), indicando madera recientemente
cortada. En este contexto, el mantenimiento del pastoreo bovino activo compromete
severamente cualquier posibilidad de recuperacion funcional, ya que la compactacion del
suelo genera inundaciones superficiales que imposibilitan el establecimiento de plantulas,

y el ramoneo directo elimina los propagulos que logran germinar.

En algunas parcelas del bosque Antiguo se registrd presencia localizada de Chusquea spp.
(quila) y helechos, taxa que proliferan tipicamente tras perturbaciones de baja intensidad o

23



en claros de luz generados por caida de arboles senescentes. Su presencia en sectores del
bosque maduro podria indicar tanto la existencia de pequefios claros dentro de la dinamica
natural del bosque (proceso comun en cualquier bosque antiguo) como la ocurrencia de
perturbaciones histdricas de mayor intensidad en esos sectores, que habrian pasado
desapercibidas durante el proceso de seleccion de sitios. Aunque no es posible discriminar
entre ambas hipotesis con los datos disponibles, esta observacion sugiere que el bosque
Antiguo de Discovery podria presentar una historia de disturbios més heterogénea de la
que actualmente se asume, lo que refuerza la necesidad de estudios dendrocronologicos o

de caracterizacion historica de uso del suelo para contextualizarlo adecuadamente.

Los sistemas mas intervenidos presentaron indicadores adicionales de alteracion antropica
y barreras ecoldgicas para la recuperacion. La presencia de especies exoticas invasoras se
registro exclusivamente en las plantaciones y en la pradera degradada, lo que constituye

evidencia de menor integridad ecologica en estos ambientes.

Uno de los hallazgos de mayor relevancia teodrica de este estudio es la disociacion entre la
diversidad alfa y la composicion de la comunidad. Entre los sistemas mas intervenidos
(Degradado, Plantaciones A y Plantaciones B), la riqueza arbérea no difirid
significativamente (H2 = 3,76; p = 0,153). Sin embargo, el analisis multivariado mediante
PERMANOVA reveld que la composicion floristica difiere significativamente entre los
cinco tipos de bosque (R? = 0,521; p = 0,001), con el tipo de bosque explicando el 52,1 %

de la variacion total en la identidad de las comunidades arbéreas.

Esta disociacion es ecoldgicamente fundamental: indica que mientras el nimero de
especies se mantiene numéricamente constante entre sistemas perturbados, las identidades
taxonomicas y las abundancias relativas cambian de manera significativa. Las
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plantaciones estdn dominadas por Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron uviferum (las
especies plantadas), con escasa diversificacion espontdnea del dosel, mientras que el sitio
Degradado alberga una flora generalista de escaso valor indicador, conformada casi
exclusivamente por Luma apiculata y Amomyrtus luma. En contraste, el Renoval y el
bosque Antiguo exhiben comunidades floristica y estructuralmente similares, dominadas
por mirtaceas tolerantes a la sombra (Amomyrtus luma, Luma apiculata) y por especies
propias de estadios sucesionales avanzados como Caldcluvia paniculata, Eucryphia
cordifolia 'y Saxegothaea conspicua. En un estudio realizado por Chazdon (2014)
denomina este fendémeno como la "trayectoria composicional" de la restauracion:
comunidades que difieren en identidad taxondémica (aun cuando su riqueza local sea
similar) se encuentran en fases distintas de la sucesion secundaria. El alto R? del
PERMANOVA (52,1 %) para tan solo cinco grupos de cuatro parcelas es evidencia so6lida

de que el tipo de bosque es el principal predictor de la identidad floristica en el valle.

Cabe sefialar una limitacion metodoldgica relevante para el bosque Antiguo: las parcelas
debieron ubicarse en sectores con densidad estructural suficiente para el establecimiento
de los cuadrantes, excluyendo los sectores de mayor complejidad donde la acumulacion de
troncos caidos impedia su delimitacion. Los valores registrados de area basal, riqueza y
densidad de legados deben interpretarse, por tanto, como estimaciones conservadoras.
Esta limitacion es frecuente en inventarios de bosques de alta complejidad estructural
(Franklin, 2002) y sesga los resultados en contra de los sistemas maduros, lo que refuerza

la tendencia sucesional documentada.
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Plantaciones vs degradado

La baja acumulacion de area basal en las plantaciones (medianas de 0,009 y 0,030 m? para
Plantaciones B y A, respectivamente) después de pocos afios de establecimiento refleja la
biologia de las especies plantadas. Tanto Fitzroya cupressoides como Pilgerodendron
uviferum presentan tasas de crecimiento extremadamente lentas, por lo que no es
esperable que desarrollen estructuras comparables a las de bosques maduros en escalas
temporales cortas. En consecuencia, la evaluacion de estas iniciativas debe centrarse en la
supervivencia y el establecimiento de los individuos plantados méas que en comparaciones

directas con ecosistemas de referencia centenarios.

Las diferencias observadas entre ambas plantaciones sugieren que el contexto del sitio
también influye en la trayectoria de recuperacion. La plantacion A se encuentra rodeada
por bosque nativo y proxima a parches boscosos, lo que probablemente favorece la
llegada de propagulos y la colonizacion por especies lefiosas. En contraste, la plantacion B
fue establecida sobre un terreno previamente excavado y posteriormente rellenado,
generando un sustrato pedregoso potencialmente menos favorable para el establecimiento
vegetal. Estas observaciones coinciden con lo planteado por Crouzeilles (2016), quienes
identificaron que el éxito de la restauracion depende, entre otros factores, del tiempo
transcurrido desde la intervencidén, la intensidad de la perturbacion previa y la

conectividad del paisaje.

La comparacion entre estrategias de restauracion favorece a la restauracion pasiva en
términos de recuperacion estructural y diversidad. EI Renoval no presentd diferencias
significativas respecto al bosque Antiguo en los principales indicadores evaluados,
mientras que las plantaciones permanecieron mas proximas al estado degradado. Esto
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concuerda con Holl y Aide (2011), quienes sefialan que la restauracion pasiva puede ser
altamente efectiva cuando han cesado los disturbios, existen fuentes cercanas de
propagulos y se conservan legados biologicos capaces de sostener la memoria ecologica

del sistema. El Renoval de Placeta-Sendero parece cumplir estas condiciones.

Sin embargo, esto no implica que la restauracioén activa sea innecesaria. Como plantea
Chazdon (2014), las plantaciones resultan fundamentales cuando existen barreras fisicas o
bioldgicas que impiden la regeneracion natural. En los sitios restaurados evaluados, el
historial de explotacion, las alteraciones del suelo y la presencia de especies exoticas
sugieren que la recuperacion espontanea podria ser lenta o insuficiente, justificando la

implementacion de acciones activas para acelerar la restauracion del ecosistema.

Recomendaciones para Alerce3000

Las estrategias de restauracion disefiadas para horizontes de décadas no pueden ignorar la
trayectoria climatica proyectada para el sur de Chile. Garreaud y su equipo en el afio 2020
documentaron la Megasequia del Centro-Sur de Chile (2010-2018), un déficit hidrico sin
precedentes en el registro instrumental que afect6 la Region de Los Lagos, reduciendo la
disponibilidad hidrica edafica y aumentando la mortalidad de individuos arboreos. Las
proyecciones del IPCC (2023) anticipan un aumento de entre 1,5 y 3 °C en la temperatura
media para la zona centro-sur de Chile durante el presente siglo, con modificaciones en la
estacionalidad de las precipitaciones que podrian generar periodos de estrés hidrico estival

sin antecedentes historicos en la ecorregion valdiviana.

Fitzroya cupressoides y Pilgerodendron uviferum son coniferas restringidas a las

condiciones hiperhimedas de la Cordillera de la Costa del sur de Chile y el norte de la
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Patagonia argentina, con escasa tolerancia a la sequia y el calor (Donoso, 2006; Villagran
e Hinojosa, 1997). Individuos establecidos hoy bajo condiciones climédticamente benignas
podrian encontrarse en 50 a 100 afios fuera de su nicho climético dptimo en un escenario
de calentamiento sostenido. Es por esto que como recomendacion a la fundacion Alerce
3000 para su continuacion de restauracion, creo que seria oportuno implementar una
diversificacion del pool de especies plantadas hacia taxa con mayor resiliencia climatica,
tal como las mirtaceas, el ulmo (Eucryphia cordifolia), el canelo (Drimys winteri), la tiaca
(Caldcluvia paniculata), no solo es ecolégicamente congruente con la dindmica sucesional
del bosque valdiviano, sino que también constituye una estrategia de gestion del riesgo
frente a la incertidumbre climatica (IPCC 2023). Es importante reconocer que las
condiciones ambientales bajo las que se establecieron los bosques de alerce hoy
existentes, hace cientos o miles de afios, no son las mismas que las del presente, y menos
aun las del futuro: la restauraciéon del pasado no puede ser el unico objetivo; la

restauracion hacia un futuro funcional debe serlo también.

Los resultados obtenidos indican ademas que los legados biologicos constituyen uno de
los factores mas importantes asociados a la riqueza y regeneracion del bosque. Por ello,
toda intervencion deberia comenzar con una evaluacion y conservacion de elementos tales
como madera muerta, tocones, arboles remanentes y otros microhdbitats. En sectores
altamente degradados o con escasez de estos elementos, podria evaluarse incluso la
incorporacion activa de madera en distintos estados de descomposicion para favorecer el

establecimiento de especies nativas y acelerar los procesos sucesionales.

Asimismo, las plantaciones actuales podrian beneficiarse de una estrategia que priorice

inicialmente especies pioneras o de crecimiento relativamente mas rapido, tal como: Luma
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apiculata 'y Myrceugenia spp. (mirtaceas, pioneras tolerantes a la luz y generadoras de
mantillo rapido), Caldcluvia paniculata (tiaca, pionera de crecimiento rapido que genera
sombra temprana, ya presente por regeneracion natural en las plantaciones A) (Anexo,
figura 4), Drimys winteri (canelo, distribucion amplia, tolerante a condiciones variables,
espiritualmente significativo para comunidades locales), Eucryphia cordifolia (ulmo,
fijador de nitrégeno a través de asociaciones radiculares, importante para la estructura del
suelo), y Laureliopsis philippiana (tepa, brinda cierre de dosel rapido y microclima
himedo bajo su copa). Esta mezcla creard las condiciones de sombra, humedad y red
micorrizica bajo las cuales el alerce y el ciprés de las Guaytecas podran establecerse
espontaneamente o aumentando sus condiciones sobrevivencia si es plantado (Donoso,

1993; Donoso, 2006).

Finalmente, se recomienda establecer parcelas permanentes de monitoreo con ubicacion
georreferenciada y protocolos estandarizados que permitan evaluar periddicamente
cambios en area basal, composicion floristica, regeneracion natural, cobertura de dosel,
abundancia de legados biologicos y presencia de especies invasoras. La repeticion de estas
mediciones cada 10-15 afos permitiria evaluar la efectividad de las acciones
implementadas y ajustar las estrategias de restauraciéon bajo un enfoque de manejo

adaptativo.

6. Conclusiones:

Los resultados evidencian un gradiente ecologico consistente a través de los distintos tipos
de bosque estudiados. La estructura forestal, la riqueza de especies, la regeneracion

natural y la abundancia de legados biologicos aumentaron desde los sitios degradados
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hacia los renovales y bosques antiguos, indicando que estos indicadores responden de

manera coherente al nivel de perturbacion y al estado de recuperacion del ecosistema.

El hallazgo mas relevante fue la fuerte relacion positiva entre la densidad de legados
bioldgicos y la riqueza de especies arboreas (rs = 0,766; p < 0,001), lo que sugiere que la
memoria ecoldgica estructural constituye uno de los principales factores asociados a la
recuperacion del bosque. Elementos como arboles remanentes, tocones y madera muerta
no representan Unicamente vestigios del ecosistema original, sino que proporcionan
condiciones favorables para el establecimiento y persistencia de especies nativas,

contribuyendo al mantenimiento de la diversidad y los procesos sucesionales.

La restauracion pasiva, representada por el Renoval Placeta-Sendero, mostro valores de
estructura, diversidad y regeneracion comparables a los observados en el bosque antiguo
de referencia. Esto respalda la efectividad de la regeneracion natural cuando existen
fuentes cercanas de propagulos, cesan las perturbaciones y se conserva parte de la
estructura original del bosque. En contraste, las plantaciones de restauracion activa
presentan una recuperacidon mads incipiente, caracterizada por baja 4rea basal, escasa
riqueza y ausencia de plantulas, aunque su corta edad (6—9 anos) impide realizar una

evaluacion definitiva de su éxito a largo plazo.

En conjunto, los resultados sugieren que las estrategias de restauracion en el Valle
Vodudahue deberian priorizar la conservacion de los legados biologicos existentes,
promover una mayor diversidad de especies nativas en las plantaciones y mantener
programas de monitoreo de largo plazo que permitan evaluar la trayectoria de

recuperacion de estos ecosistemas frente a los cambios ambientales futuros.
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8. Anexo

Figura 1: Imagen de Google earth donde se marca las parcelas realizadas en cada sector.
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Ubicacion de los cinco sitios de estudio y las 20 parcelas de muestreo en el Valle
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Vodudahue, Region de Los Lagos (aprox. 42°S). Se indican los cinco sectores y las cuatro
parcelas correspondiente Fuente: elaboracion propia en Google earth a partir de datos

georreferenciados con SW Maps y GAIA.

Figura 2: Registro fotografico de las parcelas de cada sector. A) corresponde al bosque

antiguo, B) a Renoval, C) a plantaciones 2016 y D) a pradera Degradada.
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A) Presencia de quila (Chusquea spp.) y helechos en el interior del bosque Antiguo

Discovery. B) en el Renoval se aprecia un dosel arboreo de menor densidad y
complejidad que el bosque Antiguo. C) Plantaciones B (sector pozo lastre) donde
se observan los arboles plantados y la cobertura del suelo de pasto seco. D) Se
presenta la acumulacion superficial de agua en las parcelas del sitio Degradado
(sector MV), generada por la compactacion del suelo asociada al transito bovino.
Se observa la dominancia de juncos (Juncus sp.) y la ausencia de vegetacion

arborea o arbustiva. Valle Vodudahue, 2026.
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Figura 3:
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Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') por tipo de bosque (n = 4 parcelas por sitio).
Los boxplots representan mediana y rango intercuartilico. Letras distintas indican

diferencias significativas (Dunn, BH; p ajustado < 0,047).

Figura 4: Registro fotografico de Plantaciones A




Se ve representada las plantaciones restaurativas A, la foto de la izquierda corresponde al
afio 2017 cuando se realizd la plantacion y la de la derecha al afio 2025, donde se observod
regeneracion natural de Tiaca (Caldcluvia paniculata), creciendo bajo helecho costilla de

vaca (Blechnum chilense).
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