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Resumen

El crecimiento de los bosques es clave para entender su
dindmica y para realizar un manejo sustentable en éstos.
Si bien el crecimiento de un arbol se puede medir de for-
ma relativamente facil, el crecimiento de un bosque so6lo
se puede determinar al evaluar variables de estado (e.g.
densidad, volumen) en unidades de muestreo permanen-
tes en el tiempo. Debido al alto costo de mantenimiento
de estudios a largo plazo, es dificil conocer antecedentes
de crecimiento (p. ej. incremento, mortalidad y reclu-
tamiento) de bosques naturales. Aunque existe una
importante cantidad de estudios sobre la ecologia y dina-
mica de bosques de segundo crecimiento (renovales) de
Nothofagus, un seguimiento temporal de las variables de
estado es sdlo posible de encontrar en un reducido niime-
ro de unidades de muestreo permanente en el centro-sur
de Chile (372 30" - 412 30" S). Este problema se ve atin mas
acentuado en bosques adultos de Nothofagus, donde la
extrema escasez de este tipo de bosque, se suma a la poca
investigacion realizada en ellos. Dado lo anterior, este tra-
bajo tiene por objetivo describir el crecimiento de bosques
secundarios y adultos de Nothofagus en el centro-sur de
Chile. Este trabajo se organiza en: (a) contextualizar una
terminologia apropiada sobre crecimiento de bosques,
y (b) caracterizar ambos tipos de bosques en base a el
mas amplio grupo de unidades de muestreo permanente
(74 en renovales y siete en bosques adultos) con evalua-
ciones temporales en términos de variables de estado,
crecimiento, estructura diamétrica temporal, y patrones
de distribucién espacial. Este trabajo ofrece informacion
cuantitativa para entender de mejor forma la dindmica de
los bosques, como también para ayudar en una apropiada
planificacion de intervenciones silviculturales.

Palabras clave: mortalidad, reclutamiento, unidades de muestreo
permanente, dinamica de bosques, ecologia forestal.
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Abstract

Growth is key for understanding forest stand dynamics
and is also important for sustainable forest management.
Although individual tree growth is relatively easy to
measure, forest growth can only be known by measuring
stand variables (e.g., density, volume) on permanent sam-
ple plots over time. Due to the high cost of maintaining
long-term research programs, however, it is difficult to
acquire growth information (increment, mortality, and
recruitment) of natural forests. Although there are a
significant number of silvicultural studies on secondary
forests of Nothofagus, a temporal study of these forests is
only possible on a relatively small number of permanent
sample plots in south-central Chile (372 30" - 41° 30" S).
This problem is even worse for old-growth Nothofagus
forests, both because they are scarce in the landscape
and important research is lacking. Given the above, we
aimed to describe growth for secondary- and old-growth
Nothofagus forests in south-central Chile. To accomplish
this, we divided our study in order to (a) provide a suit-
able terminology for forest growth, as well as (b) charac-
terize both types of forests by using the largest available
data set of remeasured permanent sample plots (74 in
secondary and seven in old-growth forests) in terms of
state variables, growth, temporal diameter distribution,
and spatial patterns. We offer quantitative information
for improving our understanding of forest dynamics, as
well as for planning suitable silvicultural treatments.

Key words: mortality, recruitment, permanent sampling plots,
forest dynamics, forest ecology.

Introduccion

El crecimiento de un drbol estd determinado por
factores internos y por su ambiente externo (Odin
1972). Aunque el crecimiento puede ser medido
en diferentes niveles de estructura de un organis-
mo, puede ser descrito tanto a nivel individual (i. e.
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arbol) como grupal (i. e. bosque). El crecimiento es
el producto de diversos factores abioticos y bidticos
interactuando en un arbol y en un bosque a través
del tiempo. El conocimiento de cémo estos factores
afectan al crecimiento de un arbol y un bosque es
importante para entender cdmo la estructura y com-
posicién de un ecosistema forestal cambian en el
tiempo. Entonces, comprender el crecimiento de los
bosques es clave para inferir la dindmica de los bos-
ques y para evaluar alternativas silviculturales en
el desarrollo de un bosque. Esto es porque las tasas
de crecimiento pueden ayudar a evaluar la oportu-
nidad, intensidad y periodicidad de intervenciones
silvicolas a realizar en un bosque. Por lo tanto, la
informacién sobre crecimiento es vital para la toma
de decisiones de manejo forestal y para el entendi-
miento de los ecosistemas forestales. Los bosques
dominados por Nothofagus obliqua (roble), Nothofagus
alpina (rauli), y Nothofagus dombeyi (coigue) son es-
pecialmente importantes en el centro-sur de Chile
(37 30" - 41 30" S), y han sido clasificados como perte-
necientes al tipo forestal roble-rauli-coigue (Donoso
1995). La gran mayoria de estos bosques son de tipo
secundario o renovales, los que cubren 907.329 ha
en dicha zona geogréfica, representando 84,1 % de
la superficie del mencionado tipo forestal (CONAF
2013). Los antecedentes sobre su dindmica, compo-
sicién y estructura son descritos en Donoso (1995).
Este tipo de bosques poseen un alto potencial de
manejo silvicola debido a sus altas tasas de creci-
miento, estructura coetanea y buen acceso. Aunque
existen evidencias empiricas sobre su buena res-
puesta al manejo silvicola (Puente 1979, Grosse 1987,
Donoso et al. 1993b), el manejo de estos bosques no
ha sido muy extenso, ni alcanza niveles operativos
(Salas et al. 2016). Por otra parte, los bosques adultos
de este tipo forestal, clasificados como remanentes
originales por Donoso (1995) o como bosques lati-
foliados principalmente siempreverdes de tierras
bajas en sitios de drenaje adecuado por Veblen y
Schlegel (1982), tan sélo cubririan 25.188 ha (superfi-
cie derivada a partir de CONAF 2013, considerando
la categoria de bosques densos y con una altura ma-
yor a 20 m) en el centro-sur de Chile, representando

tan solo 2,3 % de la superficie del tipo forestal ro-
ble-rauli-coigue. Estos bosques son bastante escasos
y estan distribuidos en forma muy dispersa en el te-
rritorio (Salas et al. 2006). Aunque los bosques adul-
tos han sido considerados importantes para iniciati-
vas de conservacion, la investigacion en ellos es atin
deficiente. En la figura 4.1 se muestran imagenes de
algunos renovales y bosques adultos de Nothofagus.

El presente trabajo tiene por objetivo describir
el crecimiento de bosques secundarios y adultos
de Nothofagus en el centro-sur de Chile. Para ello,
el trabajo se centra en caracterizar ambos tipos de
bosques en términos de: (a) variables de estado, (b)
crecimiento (i. e. incremento, mortalidad y recluta-
miento), () estructura diamétrica temporal y (d) pa-
trones de distribucion espacio-temporal de arboles.

Crecimiento y su conceptualizacién. El término cre-
cimiento es de esos que cualquiera entiende, pero
que es muy dificil de definir (Baker 1950). Aunque
se pueden rastrear definiciones de crecimiento tan
antiguas como de la época de Aristoteles (Seger y
Harlow 1987), uno de los primeros obstaculos en
entender el crecimiento de un arbol es la falta de
precision en la definicion de lo que se entiende por
este proceso (Agren 1981). El crecimiento de un ar-
bol estd determinado por divisién, extension y dife-
renciacion celular (Odin 1972), implicando un incre-
mento en tamafo y la formacién de nuevos tejidos.
El crecimiento puede ocurrir aun en 6rganos viejos,
particularmente hojas (Baker 1950). En el presente
trabajo, se refiere al crecimiento de variables tales
como altura y didmetro como el incremento irre-
versible en el largo de meristemas apicales y en el
didmetro fustal, respectivamente (Odin 1972), o en
términos fisioldgicos, la incorporacion de carbono
en material estructural (Agren 1981). No obstante,
en el presente estudio se adopta a Ek y Monserud
(1975), en el sentido que el nivel de abstracciéon en-
fatiza las caracteristicas externas medibles de un
arbol (o variables).

En las ciencias forestales, existe un vago uso de
los términos crecimiento, rendimiento, incremento
y tasa de crecimiento. En la modelacion del creci-
miento, estos términos pueden ser més claramente
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Figura 4.1 Imagenes representativas de bosques secundarios y adultos del tipo forestal roble-rauli-coigue en la region de La Araucania,
Chile. Renovales de (a) rauli en Curacautin y (b) coigue en Malalcahuello. (c) Bosque adulto de roble-olivillo-ulmo en Rucamangque.

definidos, sin embargo, no lo es tanto en aplicaciones
practicas. En el presente trabajo, se definirdn los tér-
minos anteriores, siguiendo las explicaciones dadas
en Yang et al. (1978) y Bruce (1981), y la consistencia
matematica necesaria con los conceptos de calculo
diferencial (Franklin 1944). Primero se aclara qué se
referird a la variable de estado y, siendo ésta la va-
riable de interés para el investigador, y que puede
medirse a nivel de drbol o bosque, o a cualquier otro
nivel de detalle deseado. Crecimiento es la varia-
ble de estado en un determinado tiempo ¢, es decir,
cuando se conoce el tiempo en el cual la variable de

estado fue medida, ahi se habla de su crecimiento
en ese momento t, simbolizado por y,. El término
rendimiento en ciencias forestales se ha tendido
a emplear para casi exclusivamente representar el
crecimiento de la variable volumen. Debido a que
rendimiento es principalmente relacionado con
productividad en volumen, o a aspectos econémi-
cos de un cultivo, es que no se recomienda su uso'y
no serd empleado en el presente trabajo. Incremento
es la variacion (i. e. aumento o disminucion) de una
variable de estado en un cierto periodo de tiem-
po. Para medir el incremento, es necesario conocer
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primero el crecimiento de una variable en al menos
dos tiempos o momentos, los cuales se simbolizan
por t,, el tiempo inicial, y ¢, el tiempo final del pe-
riodo. Entonces, se mide el crecimiento de la varia-
ble al inicio y al final del periodo, y se representa
como y, e y,, respectivamente (figura 4.2a). El largo
del periodo de analisis es t, — t; y se representa por
At, asi como el incremento en ese periodo es y, -y,
y se representa por Ay (figura 4.2b). La tasa de creci-
miento se refiere a un indicador de cuan répido ha
sido el crecimiento, y se puede calcular de diferen-
tes maneras. Por ejemplo, la tasa de cambio prome-
dio para el periodo se calcula como la razén entre
el incremento y el periodo transcurrido (Ay/At). Esta
tasa de cambio promedio recibe tradicionalmente el
nombre de incremento periddico anual (IPA), si el
tiempo t es medido en afios, y se expresa mediante

_ Ay _yi-¥ 1
IPAy= 5 = 7= [1]

donde: IPA, es el incremento peri6dico anual para la
variable de estado y; y, es el valor de la variable al
tiempo ¢, o final del periodo; y, es el valor de la va-
riable al tiempo ¢, o inicio del periodo. Es importan-
te destacar que esta tasa de crecimiento [1] es la pen-
diente de una recta trazada entre los dos momentos

en que se observa el crecimiento (figura 4.2c), y es
por lo tanto una tasa de crecimiento constante den-
tro del periodo. Note ademds que en [1], siAt =1, el
IPA, se transforma en el incremento corriente anual
0 ICA, ya que el periodo es igual a un afio.

Es importante entender que los incrementos (IPA
0 ICA, i. e. periddicos o corrientes) son posibles de
calcular cuando se tiene informacién de la variable
de estado en al menos dos momentos, y no es ne-
cesario conocer la edad del bosque o arbol para su
célculo. Por otra parte, hay un tercer tipo de incre-
mento que si requiere conocer la edad, el incremento
medio anual o IMA que se define como

IMA,= 2t 21

donde: IMA es el incremento medio anual para la
variable de estado y; y, es el valor de la variable al
tiempo t; y t representa el tiempo necesario para al
alcanzar el valor de la variable de estado.

Medicién del crecimiento de bosques. Esta tarea se
puede realizar mediante diferentes alternativas
que se resumen a continuacién, pero todas tienen
en comun permitir la obtencién de informacion de
variables de interés en el tiempo. Aunque existen al-
gunas referencias basicas sobre la medicion del cre-
cimiento de bosques (Beetson et al. 1992, von Gadow

(@) (b) (©
y y y Ay _ Y1 =)0 “Tusa de cambio promedio”, or
. T T ‘“Incremento periédico anual”
_ _ - = ——=Crecimiento en 1y At h—1
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Figura 4.2 Explicacion gréfica sobre crecimientos. (a) La variable al tiempo inicial t, es el crecimiento en ese momento (y,), y de la
misma forma se tiene el crecimiento de y en un tiempo posterior t,, representado por y,. (b) El periodo de tiempo (t, - t,) entre estas dos
mediciones se representa por At, mientras que la variacion en la variable, y, -y, en el periodo se representa por Ay, denominandose
incremento o cambio. (c) Una forma de calcular la tasa de crecimiento de una variable, es obtener la razon entre el incremento Ay y el
largo del periodo At, lo que corresponde a la pendiente de una recta entre estos dos puntos.
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y Hui 1999), los autores del presente trabajo creen
que, dada su complejidad, sobre todo en bosques
naturales, los diferentes niveles de detalle posibles
de establecer, sus fuentes de variacion, y por su rele-
vancia, es importante aclarar y diferenciar entre las
diferentes alternativas de medicién del crecimiento
de bosques.

(a) Tarugos de incremento. Los drboles que crecen
en climas templados producen una capa distintiva
de madera cada afio. Una capa es formada cada afio
entre la corteza y la madera previamente formada
(Campbell 1885). Al extraer un tarugo de madera,
desde el cambium hacia la médula del arbol, es
posible medir la edad al contar los anillos anuales
de crecimiento, asi como los incrementos radiales,
al medir la distancia entre los anillos. La extraccion
de un tarugo de incremento es una técnica no des-
tructiva, ya que no dafia al drbol (van Mantgem y
Stephenson 2004). Ademas, esta técnica permite me-
dir una serie de otras variables, como composicion
quimica de tejidos y densidad de la madera (Taras y
Wadlgren 1963), y constituye la base de la dendro-
cronologia, la disciplina que estudia los anillos de
los 4rboles para fechar eventos (McGinnies 1963,
Monserud 1986).

(b) Andlisis fustal. En esta técnica se obtienen
varios discos (o rodelas) de madera a lo largo del
fuste de un arbol, siendo por lo tanto una metodolo-
gia destructiva, a diferencia de la anterior. Ademads
de conocer la altura de cada seccién, se mide el
numero total de anillos en cada disco, y a veces se
mide también el incremento radial en cada uno de
ellos (Spurr 1952). Mediante esta técnica es posible
reconstruir no tan solo el crecimiento diametral,
sino que ademas, el crecimiento en altura de un
arbol. Asi también, permite la reconstrucciéon de
la variacién en la forma del 4rbol en el tiempo, y
asi por lo tanto su crecimiento en volumen, cons-
tituyéndose en la técnica de medicién que ofrece la
mayor cantidad de informacién sobre el crecimiento
de un arbol (van Laar y Akca 2007).

(¢) Unidades de muestreo permanente. Las téc-
nicas anteriores tan sélo permiten la medicién del

crecimiento a nivel individual, pero no la medicién
del crecimiento a nivel agregado o bosque. Para esto,
es necesario contar con informacién obtenida desde
unidades de muestreo permanente (UMP) o par-
celas de muestreo permanente, en donde todos los
individuos han sido marcados para su seguimiento
en el tiempo, y han sido medidos en al menos dos
ocasiones. S6lo mediante informacién medida en
UMP, es posible medir el crecimiento a nivel de
bosque. No obstante, existen algunas metodologias
promovidas en algunas iniciativas de caracteriza-
cién de bosques, que basada en el establecimiento
de unidades de muestreo temporal (no permanente)
y combinado con la extraccién de tarugos en algu-
nos arboles en cada unidad, estiman el crecimiento
a nivel de bosque. Por ejemplo, empleando el deno-
minado muestreo del sexto-arbol (p. ej. Zohrer 1987,
Akca y Krammer 1980), e informacién de tarugos
de incremento para esos seis arboles. Sin embargo,
es ain mas importante sefialar que este tipo de
metodologias son incorrectas en dos aspectos: el
muestreo del sexto-arbol es un tipo de muestreo
sesgado estadisticamente y no se puede conocer la
mortalidad mediante esta técnica. La mortalidad es
un componente clave en la dindmica y ecologia de
los bosques (Franklin et al. 1987), y su medicién es
s6lo posible de evaluar mediante la remedicion de
unidades de muestreo permanente. Esto tltimo es
vital de dimensionar para comprender cabalmente
que las UMPs son cruciales para el monitoreo efec-
tivo de los ecosistemas forestales.

Estudios de crecimiento en bosques de roble-rauli-coi-
gue. En el estudio del crecimiento de bosques exis-
ten dos alternativas desde donde poder contar con
informacion necesaria. Estas son unidades perma-
nente provenientes de (a) un sistema nacional de in-
ventario continuo y (b) de experimentos permanen-
tes. A continuacion, se comentan sobre cada uno de
ellos en relacién a los bosques de roble-rauli-coigue.

(a) Sistema de inventario continuo. Chile, aunque
cuenta con sistemas de inventarios forestales, no po-
see informacién al nivel necesario para un correcto
estudio cientifico del crecimiento de bosques. El
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sistema de inventario continuo de Chile, llevado a
cabo por el Instituto Forestal (INFOR), es sélo un es-
fuerzo relativamente reciente, concluyendo recien-
temente un primer ciclo de mediciones en todo el
territorio nacional (mayores antecedentes se pueden
encontrar en http:/mapaforestal.infor.cl, y en http://
www.simef.cl/). No obstante, las caracteristicas de
las mediciones y disefio realizadas por el INFOR
tienen un espiritu a nivel de inventario nacional (co-
municacién personal con Carlos Bahamondez, en-
cargado de inventario del INFOR). Esto imposibilita
fehacientemente el uso de esta informacion con un
enfoque mads cientifico, que es el que se puede obte-
ner mediante la remediciéon de las mismas UMPs en
el tiempo. Por otra parte, la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF) ha estado también llevando a
cabo un sistema de inventario forestal, pero tan
solo recientemente ha terminado de establecer una
red de UMPs, no existiendo remediciones a la fecha
(comunicacion personal con Verdnica Oyarzun,
Jefa Departamento de Monitoreo de Ecosistemas
Forestales de CONAF). Esta iniciativa de CONAF
se ha basado en esfuerzos realizados primeramente
en el marco del Catastro de la Vegetacion Nativa y
recientemente con nuevos fondos relacionados al
cambio climatico financiados por el Gobierno de
Suiza. Paraddjicamente, y a pesar de que las insti-
tuciones que coordinan esfuerzos de inventarios
nacionales (INFOR y CONAF), son divisiones oficia-
les del Estado de Chile, los datos derivados de esos
inventarios no estan libremente disponibles para los
usuarios. De todas maneras, INFOR en los ultimos
cinco afios ha estado trabajando en politicas y alter-
nativas para entregar esa informacidn. Sin embargo,
y en resumen, no existen datos publicos disponibles
de un sistema de UMPs en bosques naturales para
Chile. Mayores antecedentes sobre los esfuerzos
histdricos de inventarios forestales permanentes
fueron destacados por Salas y Real (2013).

Chile necesita de un sistema organizado de estu-
dios permanentes de largo plazo en bosques natura-
les. La necesidad, y asi como también las dificultades
de este tipo de estudios, han sido destacados desde

hace mucho tiempo en Chile (p. ej. Armesto et al.
1999, Donoso 2006, Franklin y Swanson 2010, Lara
et al. 2010). No obstante, mayores cambios no exhibe
el pais en la tltima década en esta materia, salvo
por la iniciativa del Instituto Milenio de Ecologia y
Biodiversidad de Chile, que ha asociado sus sitios
de estudio con la red “International Long Term
Socio-Ecological Research” (ILTSER), y que permite
un estudio de largo plazo de primer nivel (mayores
antecedentes se pueden encontrar en http://www.
Itser-chile.cl/). Es importante destacar que este tipo
de esfuerzos cientificos debieran ser un deber a ni-
vel pais y no tan sélo recaer en esfuerzos de algunos
cientificos mediante el uso de fondos provenientes
de proyectos de investigacion, que por lo demas,
casi siempre tienen un horizonte de corto plazo (2-4
afos en general).

(b) Experimentos permanentes. Existen solo
antecedentes generales sobre el crecimiento de bos-
ques de roble-rauli-coigue. Dentro de los primeros
estudios que reportan antecedentes de crecimiento
en renovales destacan De Camino et al. (1974), Vita
(1974) y Wadsworth (1976). Estos trabajos recopilan
antecedentes fundamentalmente para renovales de
rauli, y aportan antecedentes a nivel de crecimien-
to individual. No obstante, a nivel de bosque, los
primeros antecedentes de crecimiento de renovales
provienen de ensayos de raleo, que se resumen a
continuacion. Rocuant (1969) describe una serie de
raleos en renovales de roble-rauli en la Cordillera
de Nahuelbuta, proponiendo una serie de alterna-
tivas silvicolas en base a sus resultados. Puente et
al. (1981) establecieron un ensayo de raleo en tres
sitios seleccionados luego de una caracterizacion
de los renovales de roble-rauli. Dos de los sitios de
este ensayo han sido evaluados en cuatro ocasiones
después de establecidos, siendo Pincheira (1993)
quien realizé la primera evaluacioén silvicola de uno
de los ensayos (sector Jauja, provincia de Malleco), y
que reporta antecedentes concretos de crecimiento
con y sin tratamientos de raleo en renovales de rau-
li-roble. El estudio de Puente et al. (1981) constituye
el ensayo silvicola permanente de mas larga data
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mantenido hasta la actualidad en el pais. E1 INFOR
aporto con una serie de antecedentes de crecimiento
provenientes de ensayos silvicolas permanentes es-
tablecidos por dicha institucion (Grosse 1987, 1989,
Grosse y Quiroz 1999). Es importante destacar que
estos tres autores (Rocuant, Puente y Grosse) y sus
colaboradores, a través de estos estudios formaron
la base empirica que demostré las buenas respues-
tas silvicolas de los renovales de roble-rauli-coigue
en Chile.

Posteriormente, algunos otros estudios han pro-
porcionado antecedentes de crecimiento, pero no
en base a mediciones directas en UMPs. Dentro de
estos estudios se destacan Donoso et al. (1993a) que
reportaron antecedentes de crecimiento medio en
renovales de roble-rauli sin intervencién en el cen-
tro-sur de Chile, mientras que Donoso et al. (1993b)
recopilaron informacién de crecimiento para reno-
vales manejados. Donoso et al. (1999) compararon
el crecimiento de renovales sin intervencién de
coigue en la Cordillera de los Andes y de la Costa.
Finalmente, es importante sefialar que entre los en-
sayos silvicolas permanentes recopilados por Lara
et al. (2000), muy pocos de éstos han sido remedidos
efectivamente, lo cual confirma la falta de dispo-
nibilidad de datos de largo plazo para los bosques
naturales de Chile en general. En resumen, existen
sblo unas pocasy aisladas (en términos de estudios)
UMPs en bosques de roble-rauli-coigue de Chile.

Meétodo

Area de estudio. La informacién utilizada en este
trabajo, corresponde a 74 unidades de muestreo
permanente establecidas en renovales de roble-rau-
li-coigue y siete en bosques adultos en el centro-sur
de Chile. Una parte de los datos han sido recopi-
lados en el marco del estudio de Salas (2011), pero
principalmente corresponden a UMPs establecidas
en diversos estudios previos, y que fueron visitadas
en terreno, evaluadas en su estado actual y remedi-
das en el marco de diversas investigaciones donde
el autor principal ha estado involucrado (el detalle
es especificado en la seccion de agradecimientos).

La distribucién de las unidades de muestreo per-
manente empleadas (figura 4.3) muestra una buena
representacion de los renovales y asi también de los
pocos bosques adultos existentes en el centro-sur de
Chile.

En cada una de estas UMPs se realizaron me-
diciones a nivel de 4rbol individual siguiendo un
estricto procedimiento especificado en Salas (2016),
pero que se resume en variables cuantitativas y
cualitativas tanto en arboles vivos como en arbo-
les muertos en pie con un didmetro a la altura del
pecho (d) 25 cm. En algunas de estas UMP existen
remediciones en el tiempo, y asi también se cuenta
con informacion de la ubicacion espacial de cada in-
dividuo. A partir de dicha informacién, y mediante
el empleo de un sistema de ecuaciones estimadoras
complementarias (conocido como modelo dendro-
meétrico), se estimaron las variables de estado de
rodal: densidad (N); area basal (G); diametro del
arbol de drea basal media (4) y volumen (V). Para
la estimacién de altura individual se emplearon mo-
delos no-lineales previamente ajustados (i. e. Salas
y Real 2013) para cada sitio en estudio. El volumen
individual fue estimado mediante modelos espe-
cie-especificos, dentro de los cuales destacan los de
Puente et al. (1981), Ntufez et al. (1992) y Salas (2002),
y en algunos casos los modelos recopilados por
Drake et al. (2003). Mayores antecedentes especificos
de procesamiento y estimacion de variables pueden
ser revisados en informes internos desarrollados
para cada sitio.

Andlisis de datos. A continuacién, se presentan
los principales resultados, siguiendo la siguiente
estructura: (a) variables de estado, (b) crecimiento,
(0) estructura diamétrica temporal y (d) patrones
de distribucién espacial. En el analisis de creci-
miento, se calculo el incremento periédico anual [1]
para cada una de las variables de estado de rodal.
Ademas, se calculé la mortalidad, es decir, los indi-
viduos que han muerto en un periodo de andlisis, y
que corresponden a aquellos individuos que estan
presentes (y vivos) al inicio del periodo, pero no al
final de éste. Asi también se calculd el reclutamien-
to, es decir, el nimero de nuevos individuos que
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Figura 4.3 Rango de distribucion geografica de unidades de muestreo permanente (UMPs). Las unidades (circulos rojos) estan ubicadas
en renovales (verde) y bosques adultos (naranjo) del tipo forestal roble-rauli-coigue en el centro-sur de Chile (37 30" — 41 30" S)..

ingresaron al sistema de medicién, y que corres-
ponden a aquellos individuos que estdn presentes
(y vivos) sélo al final de un periodo de andlisis, pero
no al principio de éste o bien no alcanzaron atn el
limite inferior de medicién del 4 de 5 cm.

Para el analisis espacial se emple una UMP de
1 ha para cada tipo de bosque (secundario y adulto),
y que se considera representativa para cada uno de
ellos. Para la estimacion de los patrones espaciales
se ajustd la funcidn g(r) de correlacion entre pares de
puntos (PCF, Stoyan y Stoyan 1996). Se prefirio esta
funcién sobre otras similares (p. €j. K de Ripley 1976),
siguiendo las recomendaciones dadas por Wiegand
y Moloney (2014) en cuanto a ser una funcién con
mejores caracteristicas para analizar sistemas eco-
légicos. Los analisis espaciales se realizaron para

los siguientes grupos: (i) todas las especies, (ii) para
especies de Nothofagus, (iii) para otras especies (dis-
tintas de Nothofagus) y (iv) para los drboles muertos
en pie. En el caso de bosque adulto, y dado que sdlo
para esta UMP se tienen mediciones en el tiempo
de ubicacion espacial de arboles, el ajuste de la fun-
cién g(r) se realiz6 segregado para la medicién ini-
cial (¢,) y la final (t,). Como en todo analisis espacial,
los patrones posibles de distinguir por los modelos
son: completamente aleatorio (cuando la funcién
toma valores=1); agrupado (cuando la funcién toma
valores > 1); o uniforme (cuando la funcién toma
valores < 1). Para evaluar la incertidumbre en estos
valores estimados, se calcularon intervalos confi-
denciales al 95 %, mediante simulaciones de Monte
Carlo. Finalmente, se aclara que todos los analisis
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realizados en la presente investigaciéon fueron con-
ducidos empleando el software R (R Development
Core Team 2016). Para el analisis espacial se emple6
el paquete spatstat (Baddeley y Turner 2005) de R .

Bosques secundarios

Variables de estado. Las variables de estado de las
UMPs en los renovales muestreados poseen valores
medianos de 1256 drb/ha en densidad, 44 m*/ha de
area basal, 22 cm de dg y 402 m*/ha de volumen (fi-
gura 4.4). La variabilidad, evaluada mediante el ran-
go intercuartilico (rango que concentra el 50 % de
la distribucion de una variable), de estas variables
es entre: 860-1805 arb/ha; 36-55 m?/ha; 18-26 cm;
y 300-520 m®/ha en densidad; area basal; didmetro
medio; y volumen, respectivamente.

Las UMP consideradas representan bosques en
condiciones naturales sin intervencion aparente, asi
como también a dos de los ensayos silviculturales
establecidos en los sectores de Jauja (provincia de
Malleco) y Casas Viejas (provincia de Cautin) por
Puente et al. (1981). Las mediciones temporales en
cada UMP muestra la evolucion de las diferentes
variables de estado en el tiempo (figura 4.5), de-
mostrando un amplio rango de trayectorias de estas
variables. El tiempo transcurrido entre mediciones
oscila entre 5 y 18 afios.

Crecimiento. A partir de las series de tiempo
anteriores se calculo el IPA [1] para las variables de
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estado densidad, area basal y volumen. Una porcién
de las UMPs representadas en la figura 4.5 han sido
sometidas a intervenciones silvicolas (diferentes
tratamientos de raleo), y dado que para realizar un
buen entendimiento de sus incrementos se requiere
analizar y mostrar diferentes aspectos de estas in-
tervenciones, no se han considerado en el presente
trabajo ya que esto escapa al objetivo del estudio.
Por lo tanto, en base a 26 UMPs, que representan
condiciones de bosques sin intervencion aparente,
se calcularon los valores medios de los incrementos
periddicos anuales (cuadro 4.1). Cabe mencionar
que la mayoria de los antecedentes de crecimien-
to disponibles hasta el momento para renovales
de roble-rauli-coigue (p. ej. De Camino ef al. 1974,
Wadsworth 1976, Donoso et al. 1993a) corresponden
a incrementos medios anuales [2], no a incrementos
perioédicos [1], lo cual dificulta la comparaciéon con
los valores aca reportados. Asi también, gran parte
de la informacién de crecimiento para roble-rau-
li-coigue ha sido estudiada a nivel individual (p.
ej. Vita 1974, Donoso et al. 1993b, 1999, Echeverria y
Lara 2004, Thiers 2004, Donoso y Lusk 2007, Salas
2011) y no a nivel de bosque.

El incremento periddico anual (IPA) medio en
area basal y en volumen es 0,61 m?*/ha/afio y 8,5 m?/
ha/afio, respectivamente. Los incrementos perio-
dicos acd reportados debieran ser comparados con
bosques que han sido medidos en al menos dos
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Figura 4.4 Distribucion de las variables de estado: (a) densidad, (b) area basal, (c) diametro del arbol de area basal media, simbolizado por
d,, y (d) volumen, para los bosques secundarios de roble-rauli-coigue. En este analisis se emplearon 74 unidades de muestreo permanente.
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Figura 4.5 Series de tiempo de variables de estado para renovales de roble-rauli-coigue. Se presentan los resultados para todas las
especies, solo los Nothofagus, y otras especies distintas a Nothofagus. Para este analisis se emplearon 46 unidades de muestreo permanente
remedidas al menos una vez. Puntos unidos por la misma linea representan a una unidad de muestreo.

Cuadro 4.1 Valores medios para el crecimiento de renovales sin intervencion aparente de roble-rauli-coigue. Se presenta las tasas de
incremento y mortalidad periodica anual de algunas variables estado de rodal, asi como también el reclutamiento. Se utilizaron 26 unidades
muéstrales permanentes para confeccionar este cuadro. Los renovales cubren un rango de edades entre los 20 y 90 afios.

Incremento Mortalidad Reclutamiento
Densidad Area basal Volumen Densidad Area basal Volumen Densidad
Especies (arb/halafo) (m?/halafio) (m3/halafio) (arb/halaio) (m?/ha/afio) (m3/halafio) (arb/halaio)
Nothofagus 314 0,42 6,6 34,8 0,36 27 3.5
Otras 37 0,19 1,9 17,3 0,12 0,6 20,7
Todas 217 0,61 8,5 52,1 0,48 33 24,2

ocasiones en el tiempo, lo cual es posible casi exclu-
sivamente con los ensayos silviculturales estableci-
dos por el INFOR entre 1970 y la década de los 80.
Para estos ensayos, Grosse et al. (1998) reportd IPAs
en volumen desde 2,8 a 6,4 m*/ha/afo para renova-
les sin intervencion de entre 44 y 70 afios de edad.
Es vital aclarar que el IPA en volumen reportado en
el presente estudio (8,5 m*ha/afio) es para renovales
que cubren mayoritariamente edades entre los 40
y 80 afos. Es decir, bosques que ya han pasado el
cierre de copas, el cual debiera ocurrir alrededor
entre los 20 y 40 afos. Esto implica que los incre-
mentos serdn mayores para renovales de menores
edades donde no se ha alcanzado el cierre de copas.
Por ejemplo, Grosse (1987) reportd IPA en volumen

de 12-16 m*ha/afio para renovales sin intervencion
entre los 28 y 47 afios de edad. El rango de IPA en
volumen en el presente estudio oscila entre 3,6 a
18,1 m*ha/afo. El valor superior del rango es con-
gruente con lo reportado por Grosse, demostrando
que existen periodos donde los renovales eran mas
jovenes y crecian a una mayor tasa. En el estudio de
Rocuant (1969) se reporté un IPA muy inferior para
renovales de roble-rauli en Nahuelbuta con edades
entre 30 y 40 afios, de 5,8 m*ha/afio. Sin embargo, el
valor reportado por Rocuant es basado en una sola
unidad muestral.

La mortalidad natural es un proceso clave para
entender la dindmica de los bosques. A pesar de esto,
lamortalidad de los bosques de roble-rauli-coigue es
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un aspecto muy poco estudiado. No tan sélo la mor-
talidad como tal, es decir, el proceso dindmico sino
que también es muy poca la informacion existente
sobre arboles muertos en pie, ya que es una variable
que no se ha registrado normalmente en los bosques
naturales chilenos, salvo en algunos estudios (Salas
et al. 2006). Tan so6lo Rodriguez (1993) describid la
mortalidad de renovales, pero esto fue restringido
a un solo ensayo de raleo. Como se observa en el
cuadro 4.1, la mortalidad en bosques secundarios
es mayor para los Nothofagus que para las otras es-
pecies distintas a Nothofagus. Esto se debe a que los
Nothofagus son especies pioneras, y que en la etapa
de desarrollo actual (la mayoria siendo bosques hoy
de entre 60 y 80 afios) los individuos suprimidos de
este género no son capaces de sobrevivir.

En el presente estudio se ha calculado la mor-
talidad en términos de diferentes variables que no
tan solo representan su densidad, sino que también
ayudan a expresar la produccién de materia, como
lo son el area basal y el volumen (cuadro 4.1). La
disminucién bruta en volumen, es decir, el volumen
que tenian los drboles que murieron en el periodo,
es en promedio equivalente a 3,3 m?/ha/afo. Si su-
mamos esta disminucién bruta al IPA en volumen
de los arboles vivos (8,5 m%ha/afio), se obtiene un
incremento bruto de 11,8 m®/ha/afo.

El reclutamiento de especies en bosques natura-
les chilenos es también un proceso ecoldgico poco
estudiado, y menos atin se ha cuantificado en deta-
lle. El reclutamiento de especies en estos renovales
es claramente dominado por especies tolerantes y
semitolerantes, p. ej. laurel (Laurelia sempervirens),
lingue (Persea lingue), olivillo (Aextoxicon punctatum),
a una tasa de 20,7 arb/ha/afio. Es importante desta-
car que este valor sdlo representa a individuos que
poseenund >5 cm, y no considera a la regeneracién
de plantulas y brinzales. El reclutamiento medio
de Nothofagus en estos bosques es minimo y sin un
mayor éxito futuro de desarrollo debido a que el
dosel del bosque se encuentra muy cerrado y el piso
del bosque no cuenta con suelo mineral descubierto.
Los pocos individuos de Nothofagus en condicién

de reclutamiento corresponden a individuos que
se han establecido producto de la germinacién de
semillas sobre troncos (especialmente de coigue) o
bien alguin rebrote de tocon aislado de roble o rauli.

Estructura diamétrica temporal. La estructura de
tamafios de los bosques es facilmente representada
mediante la distribucion diamétrica. Es conocido
que los bosques secundarios, debido a su estructu-
ra coetdnea, poseen distribuciones semejantes a la
descrita por la funcién de probabilidades de Gauss
o curva Normal (Daniel ef al. 1979). La variacion de
la forma en la distribucién diamétrica en el tiempo
es clave para entender la dindmica de los bosques.
Puente et al. (1979) al emplear parcelas de muestreo
temporales y registro de tarugos de incremento en
éstas, mostro las distribuciones diamétricas medias
de renovales entre los 30 y 50 afios. En el presente
trabajo, avanzamos en representar la estructura dia-
métrica de renovales sin intervencién de rauli hasta
los 70 afios de edad, en base a siete parcelas de 2000
m? del ensayo de raleo establecido por Puente et al.
(1981). La distribucién diamétrica varia desde una
forma de tipo exponencial negativa (J-inversa), pero
con una pequefia amplitud hacia una distribuciéon
normal asimétrica a los 70 afios (primera fila de la
figura 4.6).

Al estudiar la variacion de la estructura diamé-
trica segregada por grupos de especies (segunda fila
de la figura 4.6), los Nothofagus, muestran claramen-
te el fuerte proceso de seleccion natural (producto
de la competencia), la que se mantiene en el tiempo,
pero a menores tasas. Se parte con distribuciones de
J-inversa (pero con didmetros maximos menores a
20 cm), incluso a los 30 afios, la cual paulatinamen-
te va desplazdndose hacia distribuciones de tipo
Gaussiana con cierto nivel de asimetria (entre los
40 y 60), hasta distribuciones del mismo tipo, pero
mas extendidas (en sus diametros) a los 70 afnos. Por
otra parte, se ve como el grupo de otras especies,
las cuales corresponden a especies semitolerantes
y tolerantes, va también aumentando su participa-
cién en las clases de tamafio mayores a medida que
transcurre el tiempo.
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Figura 4.6 Variacién temporal de la distribucién diamétrica en renovales de roble-rauli-coigue a diferentes edades. La primera fila de

la figura considera a todas las especies, mientras que la segunda fila segrega la distribucién por grupos de especies (i. e. Nothofagus y
otras distintas a Nothofagus). Las distribuciones medias se calcularon en funcién de tres unidades de muestreo (de 2.000 m? de superficie)
remedidas a diferentes edades en renovales de rauli-roble en Jauja (provincia de Malleco) y Casas Viejas (provincia de Cautin).

Patrones espaciales. Empleando una UMP de 1 ha
establecida en un bosque secundario de 50 afios de
rauli en Curacautin (Marcoleta 2005), se estudiaron
los patrones espaciales mediante el calculo de la fun-
cién g(r). Se observa claramente un patrén agrupado
para todos los arboles (figura 4.7a). Este patrén fue
descrito también por Martin (1994) para todas las
especies en renovales de rauli. El patrén agrupado
para rauli (figura 4.7b) se debe a la alta reproduccién
vegetativa que esta especie tiene, aunque el patrén
es aun mas fuerte para las otras especies (figura
4.7c). Este mismo patrdén se hace mucho mas intenso
para los arboles muertos en pie (figura 4.7d).

Bosques adultos

Variables de estado. La informacién de bosque
adulto proviene de siete unidades de muestreo per-
manente (seis de 1.000 m? y una de 1 ha) estableci-
das en Rucamanque (provincia de Cautin). Este es
un bosque remanente original de los bosques del
tipo forestal de roble-rauli-coigue (Salas et al. 2006).
La dindmica de este tipo de bosques ha sido des-
crito en Veblen et al. (1979, 1980) y Donoso (1995).

Estos bosques presentan muy pocos individuos de
Nothofagus, (en Rucamanque es solo roble), siendo
éstos los drboles con mayores didmetros y alturas.
Las variables de estado de las UMPs en los bosques
muestreados poseen valores medianos de 410 arb/
ha en densidad, 91 m?ha de area basal, 51 cm de
d, y 1.020 m*’/ha de volumen (figura 4.8). La varia-
bilidad, evaluada mediante el rango intercuartilico
(figura 4.8), de estas variables es entre: 380-646 arb/
ha; 83-95 m?/ha; 46-56 cm; y 885-1.140 m®/ha en
densidad, 4rea basal, didmetro medio y volumen,
respectivamente.

Crecimiento. No existen antecedentes sobre creci-
miento en bosques adultos, salvo los antecedentes
de crecimiento individual en didmetro para algu-
nos arboles dados por Neumann (2001). Menos atin
existen antecedentes sobre mortalidad y recluta-
miento de estos bosques. Empleando informacion
proveniente de siete UMPs remedidas en un periodo
de nueve afios, se reportan valores de incremento,
mortalidad, y reclutamiento (cuadro 4.2). Como se
observa en dicho cuadro, la mortalidad en bosques
adultos es principalmente para las otras especies,
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Figura 4.7 Patrones de distribucion espacial de arboles en un bosque secundario de rauli de 50 afios en Curacautin (provincia de Malleco).
La unidad de muestreo permanente empleada es de 1 ha de superficie. La linea continua representa al valor estimado por la funcién g(r)
y la linea segmentada representa un patron espacial completamente aleatorio. La region sombreada corresponde al intervalo confidencial
al 95 % para un patrdn aleatorio. En la figura, (a) corresponde a todas las especies, (b) rauli, (c) otras especies distintas a Nothofagus, y (d)
arboles muertos en pie.

Cuadro 4.2 Valores medios para el crecimiento de bosques adultos de roble-olivillo-ulmo en Rucamanque (provincia de Cautin). Se presenta
las tasas de incremento y mortalidad periédica anual de algunas variables estado de rodal, asi como también el reclutamiento. Siete unidades
muestrales permanentes fueron utilizadas para confeccionar este cuadro, y los bosques muestreados son sin intervencion aparente.

Incremento Mortalidad Reclutamiento
Densidad Area basal Volumen Densidad Area basal Volumen Densidad
Especies (arb/ha/afio) (m?halafio) (m*halafio) (arb/halafio) (m?halafio) (m*halafio) (arb/halafio)
Nothofagus -0,1 0,02 0,2 0,1 0,03 0,4 0,0
Otras -0,8 -0,28 3,9 3,9 0,60 6,6 31

Todas -0,9 -0,26 3.7 4,0 0,63 70 3,1
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Figura 4.8 Distribucion de las variables de estado: (a) densidad, (b) area basal, (c) diametro del arbol de area basal media, simbolizado por
d,, y (d) volumen, para los bosques adultos de roble-olivillo-ulmo obtenidas de siete unidades de muestreo permanente.

mientras que el reclutamiento de los Nothofagus es
practicamente cero. Esto se debe a que roble es una
especie intolerante a la sombra, incapaz de estable-
cerse en las condiciones del sotobosque de bosques
adultos.

Estructura diamétrica temporal. La estructura de
tamafios de los bosques adultos ha sido fuente de
muchas investigaciones y descrito desde los traba-
jos pioneros de De Liocourt (1898) y Meyer (1952)
que fundamentan la silvicultura de tipo multieta-
nea (O'Hara 2014). La variacién temporal de la for-
ma en la distribucién diamétrica en el tiempo no ha
sido descrita para bosques adultos chilenos. En el
periodo de observacion, la distribucion diamétrica
presenta una variacion bastante sutil, con un cam-
bio en la menor clase diamétrica, pero claramente
con una distribucién de tipo J-inversa, con una gran
amplitud diamétrica alcanzando hasta d de 160 cm
(figura 4.9).

Al estudiar la variaciéon de la estructura dia-
métrica segregado por grupos de especies (segun-
da fila de la figura 4.9), se observa que Nothofagus,
muestra claramente una distribuciéon de tamafios
totalmente desplazada hacia los mayores didme-
tros y bastante aplanada, con una densidad total
de unos 20-30 arb/ha. Las otras especies, sobreto-
do olivillo y Laureliopsis philippiana (tepa), tienen
una distribucién de tipo exponencial negativa. La
variaciéon en casi una década de la estructura de

didmetros muestra sélo pequefios cambios en al-
gunas clases diamétricas, pero de muy baja magni-
tud, demostrando la estabilidad sucesional de estos
bosques.

Patrones espaciales. Andlisis espaciales de especies
arbdreas de bosques adultos han sido reportados en
Salas et al. (2006), sin embargo, ningtin estudio ha
descrito la variacién de los patrones espaciales en el
tiempo. A pesar del corto periodo de tiempo dispo-
nible para el bosque adulto, se puede observar un
cambio en los patrones espaciales de estos ecosis-
temas (figura 10). Todas las especies en conjunto, al
inicio del periodo (afio 2003), presentan una distri-
bucion agrupada a distancias de entre 2-25 metros,
mientras que para el 2012 la agregacion espacial de
los arboles disminuye, ocurriendo en distancias en-
tre 2-15 metros (figura 10a,e). En forma similar, las
especies diferentes a Nothofagus, esto es las “otras es-
pecies” (figura 10c,g), presentan la misma distribu-
cién espacial sefialada anteriormente. Algo distinto
ocurre al considerar soélo a roble (figura 10b,f), que
presenta una distribucién completamente al azar
para el 2003 y para 2012. No obstante, la poca can-
tidad de observaciones de este grupo, hace que los
intervalos confidenciales sean muy amplios, siendo
dificil poder discriminar de un patrén aleatorio. Los
arboles muertos en pie también presentan una dis-
tribucién al azar para el periodo de tiempo analiza-
do (figura 10d,h).
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Figura 4.9 Variacion temporal de la distribucion diamétrica en bosques adultos de roble-olivillo-ulmo. La primera fila de la figura considera
a todas las especies, mientras que la segunda fila segrega la distribucion por grupos de especies (Nothofagus y otras). Las distribuciones
medias se calcularon empleando siete unidades de muestreo medidas en dos ocasiones en Rucamanque (provincia de Cautin).
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Conclusiones y comentarios finales

En el presente capitulo se han revisado cuantitativa-
mente una serie de variables asociadas al crecimien-
to de bosques secundarios y adultos de Nothofagus
en el centro-sur de Chile — variables de estado, es-
tructura diamétrica, crecimiento (i. e. incremento,
reclutamiento y mortalidad), y el patron de distri-
bucion espacial. Si bien existen diversos estudios
sobre la dinamica de los bosques de roble-rauli-coi-
gue, todos ellos asumen y emplean estudios del tipo
cronosecuencia, donde se reemplaza el espacio por
el tiempo (Johnson y Miyanishi 2008). Sin embargo,
este supuesto no es tan védlido en ecosistemas fores-
tales, donde existen muchos factores que interac-
ttan simultdneamente influenciando la estructura
y composicién de los bosques (Norden et al. 2015).
Es por esto, que es vital poder describir la dinami-
ca del bosque a partir de mediciones temporales en
las mismas unidades muestrales, y asi evaluar di-
rectamente el cambio y variacion del ecosistema. Un
hito relevante de destacar es que el presente estudio
muestra una evaluacién cuantitativa en base a uni-
dades de muestreo permanente, aportando impor-
tantes antecedentes de la dindmica de los bosques
de Nothofagus en Chile. Ademas, esto sirve de base
para su uso en tomas de decisiones silvicolas, mane-
joy conservacion.

Como es de esperar, existen diferencias marca-
das en el crecimiento de renovales versus bosque
adulto, destacdndose mayores tasas de crecimiento
en renovales. Por ejemplo, la estructura diamétrica
de los arboles de Nothofagus muestra claramente el
fuerte proceso de selecciéon natural (competencia), la
cual se mantiene en el tiempo y que se inicia con
distribuciones de tipo exponencial negativa con una
baja amplitud diamétrica y que se mantiene incluso
a los 40 afios, hasta alcanzar distribuciones que se
asemejan a una distribucion Gaussiana aplanada, o
extendida, a los 70 afios.

Interesante es destacar que a pesar del corto pe-
riodo de remedicion disponible en nuestra inves-
tigacién (i. e. 9 afios), los bosques adultos presen-
tan un alto dinamismo en cuanto a su distribucion

espacial, reclutamiento y mortalidad. Por ejemplo,
al evaluar el patrén espacial del bosque adulto para
todas las especies en conjunto, se tiene que los ar-
boles en el afio 2003 presentaron una distribucion
agrupada entre distancias de 2-25 metros, mientras
que para el 2012 la agregacion espacial de los arbo-
les disminuye, ocurriendo en distancias entre 2-15
metros. Estos datos, sumados a toda la informacion
entregada en el presente capitulo reafirma la nece-
sidad de seguir monitoreando las UMP ubicada en
este tipo de bosques para seguir evaluado su di-
ndmica y motivar la implementacion de UMPs en
otros tipos de bosques, integrando ademds un ma-
yor trabajo colaborativo.

Es relevante destacar el alto potencial producti-
vo que tienen los bosques nativos del centro-sur de
Chile cuando son manejados adecuadamente. Asi,
este trabajo resalta el alto incremento en volumen
y reclutamiento de los bosques de roble-rauli-coi-
gue, incluso sin manejo silvicola. A esto se agrega la
existencia de estudios sobre el efecto de tratamien-
tos silviculturales en plantaciones de Nothofagus (p.
ej. Donoso et al. 2009, 2013) que han demostrado ta-
sas de crecimiento comparables a plantaciones fo-
restales de especies exdticas en Chile y de similar
rentabilidad econdmica (Cubbage et al. 2007, Donoso
et al. 2015). Finalmente, es vital poder contar con es-
tudios de largo plazo (Franklin 1989, Armesto 1990,
Franklin y Swanson 2010), tanto en renovales como
en bosques adultos para tener informacién confiable
que permita estudiar su ecologia y productividad, a
fin de proveer herramientas de manejo para su uso
sustentable.
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