FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y MEDIOAMBIENTE
UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA

Caracterizacion de los patrones espaciales de bosques originales no perturbados

en islas menores del Archipiélago de Chiloé, Region de Los Lagos.

Actividad de Titulacion presentada en la
modalidad de Formulacién, Disefio y/o
Ejecucion de Proyectos, como parte de los
requisitos para optar al titulo de Ingeniero(a)
en Recursos Naturales de la Universidad de La
Frontera.

SAMANTHA ANAIS GUZMAN NAVARRO
PROFESOR GUIA: RODRIGO IGNACIO VARGAS GAETE

TEMUCO - CHILE
21 DE ENERO 2025



INDICE

2 111V N 5
2. SUMIMARY.......ouuerrrrrrrrnnsnnssssssssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssennns 6
3. INTRODUCCION ....ueuuenenternsaencttsesettssssssesestssssassesssssssesssssssssesessessssssssnsesessasssassssssassensessssssaens 7
4. IMARCO TEORICO .....c.oeeueeeriiieeeesessesssesssssessessessessessessessssssessessessessessessesssensessessessassesssessessensessassans 9
5. OBJETIVO GENERAL ......uuuuuiiiiiriiinisisisssissisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 12
6. OBJETIVOS ESPECIFICOS......cceverueereereeeereessessessesseessessssssssessessessessessssssessessessessessssssssssssessessessassasses 12
7. MATERIALY IMETODOS .....cveeteereerieeeresesessessesseessessessessessessessessssssessessessessessessssssesssssessessessssssenes 13
7.1 AREA DE ESTUDIO ......cccveeeeeuerrerneeesesssessessesssessesesssessessessessessessessssssessessessessessssssssssssessessassasses 13
7.2 TOMA DE DATOS ....ccceeeeeeeeeeeenenenneennsensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnnsnnnsnnnnnnne 17
7.3 ANALISIS DE DATOS.....c.eeeueererrerseeseeseeseessessesssessesesssessessessessessessassssssessessessessesssssssssssssssessessesnes 17
7.3.1 Distribucion espacial: Kde RIPIEY.......ccoeeeeieie e 18
7.3.2 Identificacion de nucleos de individuos: Algoritmo de Plotkin .........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiineieeeeiiien, 19

8. RESULTADOS Y DISCUSION......ccueeriirierireressessesseessessessessessessessessesssessessessessessessssssssssssessessessssssenes 21
8.1 DISTRIBUCION ESPACIAL .......ccverrerueereeeesessesseeseessessessessessesssssessassssssessessessessessssssessessessessasseens 21
8.1.1Total de INAIVIAUOS ....cceviiiieeiie e et e et e e e e et e e e e et e e e eaaanas 21
8.1.2 Grupos funcionales de toleranciaala sombra. .........ooouviiiiiiiiiii 25

8.2 IDENTIFICACION DE NUCLEOS DE ARBOLES ........coueueenenerernenenesesssseeesessssssenssssssssnesssssssseesseses 28
<30 A e - | o [N T T [T [T 1 28
8.2.2 Grupos funcionales de toleranciaa la sombra ........cccooeiiiiiiiiiiii i 36
8.2.3 Recomendaciones para la restauracién con patrones espaciales en bosques insulares........... 42

9. CONCLUSIONES Y CUMPLIMIENTO DEL PERFIL PROFESIONAL......cccteeuueicciirinennnnnssesenenesnnnnsssssssnanns a4
10. AGRADECIMIENTOS .....cceeieeeiiiiieeeereeeseeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeseeessameresessressssrssssesesesesssssnsnsnsnsnnnnnnnnnns 47
12, ANEXOS Y APENDICES .....ccotttiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeesesesesesesesesesssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Listado de especies paracada bosque y su riquezarespectivamente considerando individuos con
DAP > 10 cm. Fuente: Elaboracion propia. .......ccceue et e et e e e et e e e et e e e e aaa e e 15
Tabla 2. Abundancia absoluta y relativa para cada bosque considerando individuos con DAP > 10 cm.
VTN R Y oo = Toi ToT W oY o] o] - TSN 15
Tabla 3. Andlisis funcién K de Ripley para los bosques de Butachauques, Lemuy y Talcan. Patrones
espaciales se constituyen en agrupacion, aleatorio y dispersidn, cada uno de estos presentan valores de
Lo [T - [ Tol = =Y T 41 1 o <SP 24
Tabla 4. Andlisis funcion K de Ripley para los bosques de Butachauques, Lemuy y Talcan para grupo
funcional de tolerancia a la sombra. Patrones espaciales se constituyen en agrupacidn, aleatorio y
dispersion, cada uno de estos presentan valores de distancia €N Metros..........cccvvvvivvciieieeeeeeeiiieiee e, 27
Tabla 5. Distribucion de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nucleo en funcion del area
buffer (m) para bosque de BUtaChQUQUES. ........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteiiti ittt aeee e eeeebaaeaearaebebbaaaaeeaaaee 29
Tabla 6. Distribucion de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nucleo en funcion del area
buffer (M) Para boSQUE 08 LEMUY. .....iei it e e e ettt e e e e e e e e eeeataeeeeeeeeeeraaannes 29
Tabla 7. Distribucidn de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nucleo en funcién del radio
buffer (M) parabosquE de TalCAN.......coeii i it e e e e e e e e e e e e e eeeaanes 31

Tabla 8. Resumen sobrenucleos: Total de nucleos, individuos por nucleos y el drearespectiva alos nucleos.

Tabla 9. Resumen sobre nucleos:Total de nucleos, individuos por nicleos y el area respectiva a los nucleos

para grupo funcional de tolerancia ala SOMbBra.........ccouuiiiiiiiii i 41



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Areade estudio. El 4rea de estudio pertenece alas tres islas menores delarchipiélago de Chiloé:

Isla Butachauques, IslaLemuy e Isla Talcan. En elmapa se observa cadaisla con su respectivo uso de suelo.

Figura 2. Diagrama del andlisis de datos. Cada analisis se realizé para el total de individuos, como para los
grupos funcionales de especies intolerantes, semitolerantes y tolerantes. ..........coceeeiiiiiiiiiiiiiineeeennnn... 17

Figura 3. Algoritmo de Plotkin. Identificacién de nucleos de individuos. Elaboracidon propia a partir de

PIOtKIN @1 @l. (2002). ...eeiiiiieieeee ettt e et e e ettt ee e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeaa bt e eeeeeeabtt e aeeeeererrrraanns 19
Figura 4. Funcién K de Ripley para Bosque BUutachaUQUES.............uuuiiiieeeiiiiiiiiiiieeee et eeevnines 22
Figura 5. Funcion K de Ripley para BoSqUE LEMUY. .......iiiiiiieiiiice et e e et e e e e 22
Figura 6. Funcidn K de Ripley para BoOSQUE TalCan ...........uuuuueuerrrurrrerureeiereirieieneneeerereneeneenereneneneneeeane. 23

Figura?7. Funcidon K de Ripley para para los bosques de Butachauques, Lemuyy Talcan para grupo funcional
de tOIEraNCia @ 12 SOMDIA ... e e e e e e e e e e aeeas 26
Figura 8. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer
para el bosque Butachauques, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=1073). El tamafio
de los grupos esta distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamafios. .............vvvuennn.... 29
Figura 9. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer
para el bosque Lemuy, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=634). El tamafio de los
grupos estd distribuido en intervalos de 5, obteniendo un totalde 10 tamanos. .........cccceeeeviiiiieeeninnnnns 30
Figura 10. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos seguin radio (m) de buffer
para el bosque Talcan, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=930). El tamafio de los
grupos estd distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamanos. ...........c.ceeeevevieeeeeinnnnnes 31

Figura 11. Mapa de fustes con radio bufferde 1.5 m aplicado en bosque de referencia de Butachauques.

........................................................................................................................................................ 33
Figura 12. Mapa de fustes con radio buffer de 1.5 m aplicado en bosque de referencia de Lemuy. ........ 34
Figura 13. Mapa de fustes con radio buffer de 1.5 m aplicado en bosque de referencia de Talcan. ........ 35

Figura 14. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segin radio (m) de buffer
para el bosque Butachauques, considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafo de los

grupos estd distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamanos. ...........ccceeeevevieeeeeiinnnnns 37



Figura 15. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos seguin radio (m) de buffer
para el bosque Lemuy considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafio de los grupos
esta distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamanios. .......cevvviviiieiiiiiiiiiieeeeeeen, 38
Figura 16. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos seguin radio (m) de buffer
para el bosque Talcan, considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafo de los grupos

estd distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamafios. .......veveniiiiviieeiiiiieee e, 39



1. RESUMEN

La presente investigacidén se centraen la caracterizacion de los patrones espaciales en bosques originales
no perturbados de las islas menores del Archipiélago de Chiloé, con el objetivo de generar
recomendaciones de restauracidn ecolégica para bosques degradados. Este estudio se enmarca dentro
del proyecto FIBN-CONAF 007/2019, enfocado en desarrollar métodos de restauracién para fortalecerla

resiliencia de bosques insulares siempreverdes.

El drea de estudio incluyd las islas Butachauques, Lemuy y Talcan tomando en consideracion relictos de
bosques originales no perturbados como ecosistema de referencia. Se analizaron patrones espaciales

utilizando herramientas estadisticas como la funcién K de Ripley y el algoritmo de Plotkin, considerando

individuos arbdreosy grupos funcionales segun tolerancia a la sombra. Estos analisis permitieron evaluar

la distribucién espacial, identificar nicleos de arboles y determinar tamafios y densidades de estos.

Los resultados evidenciaron que, en los tres bosques analizados, predominan patrones agrupados a
distintas escalas espaciales, lo que reflejala heterogeneidad estructural propia de los ecosistemas de
referencia. Los nucleos variaron en numero, tamafo y cantidad de individuos entre los bosques,
destacandose Lemuy por su mayor cantidad de nucleos con menor niumero de arboles, mientras que
Talcan presentd nlcleos mas grandesy menosnumerosos. Adicionalmente, se identificaron diferencias en
la distribucion de los grupos funcionales, destacando los individuos tolerantes alasombra por sutendencia

a formar ndcleos mas amplios.

Con base en estos hallazgos, se proponen recomendaciones prdcticas para la restauraciéon, como la
incorporacién de nucleos de plantacidn con 3 a 6 arboles por ntcleo, el uso de grupos funcionales para
promoverla heterogeneidad estructuraly la conectividad entre nucleos para evitar fragmentacion. Estos
enfoques buscan replicar la distribucidon natural observada en los ecosistemas de referencia y facilitar la

recuperacion de funciones ecoldgicas y servicios ecosisté micos en dreas degradadas.

Este trabajo destaca la importancia de considerar los patrones espaciales como un atributo clave en los
planes de restauracidn, contribuyendo a una vision mas integrada y efectivaen la gestién de los bosques

insulares de Chile, ademas de aportar al desarrollo de estrategias replicables en otros contextos.



2. SUMMARY

This study focuses on the characterization of spatial patternsin undisturbed originalforests of the smaller
islands in the Chiloé Archipelago, aiming to generate recommendations for ecological restoration. The
research is part of the FIBN-CONAF007/2019 project, which seeks to develop restoration methods to

enhance the resilience of evergreen island forests.

The study area included the islands of Butachauques, Lemuy, and Talcan, which represent reference
ecosystems due to their biodiversity and absence of fragmentation caused by human activities. Spatial
patterns were analyzed using Ripley’s K function and Plotkin's algorithm, considering both tree individuals
and their functional groups based on shade tolerance. These analyses allowed for the evaluation o f spatial

distributions, identification of tree clusters, and determination of their sizes and densities.

The results revealed that clustered patterns dominate at various spatial scalesin allthree forests, reflecting
the structural heterogeneity characteristic of reference ecosystems. Clusters varied in number, size, and
tree countamongthe forests, with Lemuy showingthe highest number of clusters with fewer trees, while
Talcan had larger but fewer clusters. Additionally, differences in the distribution of functional groups were

identified, with shade-tolerant individuals forming larger clusters.

Based on these findings, practical recommendations for restoration are proposed, such as incorporating
planting clusters with 3 to 6 trees per cluster, using functional groups to promote structural heterogeneity,
and ensuring connectivity between clusters to avoid fragmentation. These approachesaim to replicate the
natural distribution observed in reference ecosystems and facilitate the recovery of ecological functions

and ecosystem services in degraded areas.

This work highlights the importance of considering spatial patterns as a key attribute in restoration plans,
contributing to a more integrated and effective approach to managing Chile’s island forests. Moreover, it

offers replicable strategies for similar contexts elsewhere.



3. INTRODUCCION

La presente actividad de titulacién en modalidad formulacién, disefio y/o ejecucidon de proyecto se
enmarcaen un proyecto del Fondo de Investigaciéon del Bosque Nativo a cargo de CONAF, especificamente
FIBN-CONAF 007/2019: “Métodos para la restauracion de la capacidad de resiliencia de bosques
siempreverdes insulares del sur de Chile” que tiene como objetivo general desarrollar métodos de
restauracidon para recuperar la resiliencia de los boques insulares siempreverdes de Chiloé con el fin de

mantener funciones ecolégicas y servicios ecosistémicos.

El trabajo se llevd a cabo asociado al primer objetivo especifico: “Definir el estado de referencia de los
bosques siempreverdes insulares y realizar un diagndstico del estado actual de éstos en el area de

estudio.”.

El proyecto fue llevado en el Instituto Forestal (INFOR) oficina Chiloé, en el Laboratorio de Bosques
Insulares, quien es parte de INFOR Chiloé, bajo el alero del investigador Dr. Jan Bannistery su equipode

trabajo.

Se apoyd en cuanto al andlisis y caracterizacidon de los bosques de referencia para el marco del proyecto
enislas menores de Chiloé considerando los patrones espaciales de los individuos arbdreos del estrato
dominante como antecedente para contar con métodos para la restauracion que consideren la
distribucidn espacial de los bosques. Porlo tanto, las actividades que se ejecutaron fueron principalmente
de analisis de datos para la obtencién de informacién y resultados de forma que puedan serusados para

fines cientificos y de investigacion.

El presente informe estad estructurado en diferentes secciones claves que permiten comprender y
desarrollar el trabajo de investigacién. En primerlugar, se presentaun marco tedrico que contextualiza el
proyecto y justifica la relevancia de llevar a cabo esta investigacién. A continuacién, se exponen los

objetivos, tanto general como especificos, que guiaran el desarrollo del trabajo.

La siguiente seccidn detalla los métodos utilizados para el andlisis de datos y la obtencién de resultados,
incluyendo una descripcidon completa del drea de estudio del proyecto. Posteriormente, se presentan los
resultados obtenidos junto con su respectiva discusién, lo que pe rmite interpretary analizar los hallazgos

de manera critica.



Finalmente, se incluyen las conclusiones, en las cuales se reflexiona sobre los principales aportes del
trabajoy se establece larelacion del proyecto con el perfilde egresode la carrera de Ingenieria en Recursos

Naturales de la Universidad de La Frontera.



4. MARCO TEORICO

Los ecosistemas boscosos en Chile experimentan transformaciones y alteraciones debido a las presiones
humanas que paulatinamente estdn en aumento en respuesta a las necesidades de la poblacidn. Estas
presiones impactan negativamente en la estructura, dindmica, composicidn y servicios ecosistémicos de
los bosques inhabilitando a estos de volver a recuperar estas caracteristicas por si solos (SER 2004). Lo
anterior se denominadegradaciény puede ser provocada por disturbios de origen natural, antrépico o de
origen mixto, sin embargo los disturbios realizados por el ser humano tienen un mayor impacto a causa

del grado de intencionalidad.

En Chile, se estima que aproximadamente 383.000 hectdreas de bosques se encontrarian degradadas
(Bahamondez et al. 2009, Informe Pais 2019). Las principales causas de esta degradacién son el
sobrepastoreo de ganado (Zamorano-Elgueta 2018), la tala selectiva (CONAF 2016, Reyes 2021), los
incendios forestales (Alaniz 2019, McWethy et al. 2018) y la invasidén de especies exdticas (Fuentes et al.
2020, Informe Pais 2019). Como menciona Echeverria et al. (2021) y Altamirano et al. (2020), la mayor
pérdida de bosque nativo en los ultimos 24 afios se concentra en la zona centro sur afectando

principalmente a las provincias de Llanquihue, Chiloé, Palenay ala regién de Aysén.

El archipiélago de Chiloé se caracteriza por sus bosques nativos, sin embargo, los disturbios mencionados
anteriormente van ganando terreno y fragmentan estos bosques, en su mayoria del tipo forestal
siempreverde (Caceresetal. 2023). Si bien la isla grande de Chiloé presenta unagran superficie de bosque
nativo (579.581 ha) (CONAF 2013), las islas menores como Lemuy y Quinchao también presentan
importantes remanentes de bosque nativo que se han visto fragmentados y degradados por las presiones
antrdpicas, principalmente por el uso de lefia nativa para calefaccidon en hogares En estas islas, el bosque,
al contar con una superficie reducida, presenta un impacto significativamente elevado por hectarea

(Caceres et al. 2023).

La urgencia de restaurar se fortalece dada las perturbaciones que existen en la zona, asociadas al
inminente crecimiento poblacional y las parcelaciones en diferentes zonas rurales del archipiélago
(Aguileray Blanco 2024). Junto a esto, la gran demanda de lefia para calefaccion, estimadaen mas de 670
mil m3/afo (Reyes et al. 2022) puede perpetuarladegradacion de los bosques nativos en las islas menores

de Chiloé, incluso hasta llegar a escenarios irreversibles.



Para una restauracion exitosa se debe considerar un ecosistema de referencia (ER), el cual servird como
modelo guiay posteriormente permitira evaluar el proceso de laactividad de restauracién contrastandolo
con éste (SER 2004). En palabras simples se considerara al ER como el estado deseadoy la meta de
restauracion del proyecto. El ER se puede encontraren las cercanias de la zona degradada, como también
puede estar mas alejada e incluso no existirde manera sincrénica en cuanto al tiempo. La complejidad de
comprension total del ER va a depender de las situaciones anteriores, siendo el escenario mds ventajoso

la cercania espacial y temporal del ER al drea degradada.

El ER suele definirse a partir de atributos como la composicién del bosque y su estructura, tanto horizontal
como vertical, ademds de sus funciones ecoldgicas. Sin embargo, este enfoque a menudo simplifica la
dindmica y la complejidad del ecosistema, reduciendo su andlisis a métodos silvicolas orientados
principalmente hacia la productividad forestal. Esto implica que se descuidan otros aspectos relevantes
del bosque, como su heterogeneidad estructural o su capacidad para sostenerfunciones ecolégicas clave

(Puettmann et al. 2009).

Ultimamente diferentes autores apuntan a aumentar las componentes de los ER e ir mas alld que los
atributos cominmente utilizados en cuanto a estructura, composicién y funcionalidad (Bannister et al.
2016), con el fin de acelerar la heterogeneidad estructural en los bosques restaurados (Wiggins et al.
2019). Es aquidonde se puede incorporar unanueva variable que enriquezca estosatributos y proporcione

una amplia visién de los bosques que servirdn como referencia en el proceso de restauracion.

Churchill (2013) propone agregar a los atributos de los ecosistemas de referencialos patrones espaciales
de los bosquesy cdémo se comportan en cuanto a su distribucién, si hay una tendenciaa agruparse o no.
Esto buscaimitar la variabilidad naturalal momento de restaurarun areadegradada, ademdsde recuperar
la resiliencia, funcionesy servicios ecosisté micos, considerando que la distribucién y patrones espaciales
influyen en el desempefio emergente de un bosque (Gadow et al. 2012). Por lo tanto se puede
complementarde mejormaneralos planes de restauracidén, conociendo, en primer lugar, la composicion
con el fin de saber qué especies establecer, como segundo atributo, la estructura para priorizar la
disposicion en cuanto a caracteristicas funcionales de las especies como tolerancia a la sombra o
dominancia, entercer lugar la funcionalidad del bosque para enfocar la restauracién a recuperaralgunas
de estasy finalmente los patrones espaciales que aportan lavariabilidad espacial y estructural del bosque,

dejando entre ver un ecosistema natural o semejante al original.
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Si bien la estadistica espacial en los ecosistemas boscosostiene unaampliagama de funciones y algoritmos
aplicables a la ecologia de bosques (Law et al. 2009), como por ejemplo para analizar dispersién o
agrupamiento en los bosques con herramientas como K de Ripley o la funcién de correlacién espacial de
pares g(r), por mencionar las mas conocidas, cada una ofrece perspectivas diferentes. La funcién K de
Ripley se centra en identificar patrones espaciales a multiples escalas, evaluando si la distribucién de los
individuos es agrupada, dispersa o aleatoria, proporcionando asi una visidon global del ecosistema. En
cambio, el enfoque de Plotkin complementa este analisis al caracterizar nucleos de agrupacion, evaluando
detalles como su tamaiio, densidad y composicion, lo que permite unainterpretacion mas profundade las
interacciones locales y la estructurainterna de los clisteres. Por lo tanto, aunque ambos enfoques son
complementarios, se necesitaintegrar estainformacién con datos practicos sobre los patrones espaciales

en los ecosistemas boscosos, yendo mas alla de la estadistica general (Plotkin 2002).

Aunque la dindmica de los bosques abarca diversas caracteristicas, principalmente la temporalidad,
definida como los cambios en la estructura y composicién de los bosques a lo largo deltiempo (Olivery
Larson 1990), para los objetivos de este proyecto se considerard el ecosistema de referencia como
estatico. Este enfoque permitird analizar la distribucidn espacial en un periodo temporal fijo,

comprendiendo que dicho ER es el resultado de multiples procesos ocurridos a lo largo de los siglos.

Las recomendaciones derivadas de este andlisis se basardn principalmente en la distribucién espacial,
utilizando los resultados como una guia practica para llevar a cabo plantaciones en procesos de
restauracion, cuando sea necesario. Estas guias especificaran cudnto y cémo plantar, facilitando

intervenciones mas efectivas y ajustadas al contexto ecoldgico de los bosques insulares.
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5. OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar los patrones espaciales en bosques originales no perturbadosen las islas menores del

Archipiélago de Chiloé.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el patrén espacial de bosques originales no perturbados en las islas menores del Archipiélago

de Chiloé.

2. Caracterizar nucleos de agrupacion, evaluando detalles como su tamafio, densidad y composicién de los

bosques no perturbados en las islas menores para el total de individuos y para grupos funcionales.

3. Desarrollar recomendaciones para la restauracidon con patrones espaciales para las islas menores del

Archipiélago de Chiloé.
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio comprende tres islas menores pertenecientes al Archipiélago de Chiloé, dos de ellas de
la provincia de Chiloé y una de la provincia de Palena (Figura 1). Los bosques de estas islas se consideraron
como relictos de bosques originales no perturbados que se utilizaron como ecosistemasde referencia para

fines del proyecto y el presente estudio.

La isla Butachauques pertenece administrativamente a la comuna de Quemchiy se ubica al noreste del
centro administrativo de esta, bajo el Golfo de Ancud. Posee 46 km? de superficie total, de las cuales el
60% aproximadamente estda cubierta con bosque con 2771,94 ha. De esta cantidad 2094,78 ha (45,54%
deltotal de superficie) corresponden abosques renovalesy sélo 677,16 ha(14,72% deltotal de superficie)

a bosque adulto y adulto/renoval (CONAF, 2013).

La isla Lemuy es dependiente de la comuna de Puqueldén, comuna que abarca la totalidad de la isla
administrativamente. Con unasuperficie totalde 95,9 km? siendo la mas grandes de las 3 islas del areade
estudio. Posee una menor cantidad de bosques, cubriendo el 37% aproximadamente del total de la isla
con 3592,93 ha, de las cuales un 33% deltotal de superficie corresponde a bosque renovaly solamente un

4,5% a bosque adulto y adulto/renoval (CONAF, 2013).

La isla Talcan, a diferencia de las otras dos perteneceala provincia de Palena, especificamentealacomuna
de Chaitén. Con una superficie de 45,6 km? es la mas pequefia de las 3 islas estudiadas. Posee en su
totalidad 3880 ha de bosque, es decirel 85% aproximadamente de lasuperficie total de la isla. Dentro de
este 85%, 2586,77 ha son de bosque adulto, 215,58 de bosques adulto/renoval, 562,37 de bosques
achaparrados y 515,28 ha de bosques renovales (CONAF 2013).

Los bosques pertenecen al tipo forestal siempreverde, el cual segun la division fitogeografica que hace
Veblenetal. (1983) identifica dos formaciones fisiondmicos de bosque siempreverde, el norpatagdnicoy
el valdiviano. Bannister & Donoso (2013) definen a los bosques de la isla de Lemuy como un bosque
siempreverde del tipo valdiviano, mientras que a los de Talcan y Butachauques como siempreverde del

tipo norpatagdnico. Esta diferencia se puede hacer notoria en la composicidon que tienen, respecto las
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especies arbdreas que poseen, como la diferencia entre tener Nothofagus dombeyi o Nothofagus nitida

para el valdiviano y el norpatagdnico respectivamente (Tabla 1).

El bosque de isla Butachauques presentd unariqueza de 10 especies, mientras que en el bosque de isla
Lemuy es de 12 especies, Talcan contd con untotalde 11 especies. Estariqueza respectiva de cada bosque
corresponde al dosel dominante de arboles, donde se consideraron los arboles con DAP > 10 cm. Del
listado original sin filtrar el DAP (Anexo 1) se mantuvo la riqueza para Butachauques y Talcan, mientras

gue para Lemuy la riqueza disminuyd en tres especies.

Butachaugues

(©)

Provincia Provincia
de Chiloé de Palena

Region de
Los Lagos

Isla Talcan

Isla
Er@ Butachaugues

) 4
B ﬁ&g’ﬂ
012km )k 4 01 2km
= ——

Leyenda
Bl Adulto Renoval B Achaparrado ] Pradera ¢ Parcela

Figura 1. Area de estudio. El drea de estudio pertenece alas tres islas menores del archipiélago de Chiloé: Isla Butachauques, Isla
Lemuy e Isla Talcan. En el mapa se observa cada isla con su respectivo uso de suelo.
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Tabla 1. Listado de especies para cada bosque y su riqueza respectivamente considerando individuos con DAP > 10 cm. Fuente:

Elaboracion prop

ia.

Bosque Butachauques Lemuy Talcan
Amomyrtus luma Amomyrtus luma Amomyrtus luma
Amomyrtus meli Caldcluvia paniculata Crinodendron hookerianum
Caldcluvia paniculata Drimys winteri Caldcluvia paniculata
Drimys winteri Eucryphia cordifolia Crinodendron patagua
Laureliopsis philippiana Gevuina avellana Drimys winteri
Lomatia ferruginea Lomatia hirsuta Luma apiculata
Myrceugenia parvifolia Laureliopsis philippiana Lomatia ferruginea
Nothofagus nitida Luma apiculata Laureliopsis philippiana
Raukaua laetevirens Nothofagus dombeyi Myrceugenia parvifolia
Tepualia stipularis Raukaua laetevirens Nothofagus nitida
Rhaphithamnus spinosus Raukaua laetevirens
Weinmannia trichosperma
Riqueza 10 12 11

Cabe destacar que parala riquezase consideraron sdélo las especies que se lograron identificar, puesto que
para cada bosque hubo unacantidad de individuos que no se logré identificar la especie y quedaron como
“Sin identificacion”.
En la Tabla 2 se muestrala cantidad de individuos porbosque que no se identificaron con una etiquetade
“Sin identificaciéon”.

Tabla 2. Abundancia absoluta vy relativa para cada bosque considerando individuos con DAP > 10 cm.
Fuente: Elaboracion propia.

Bosque Especie Densidad (arb/ha) Abundancia relativa (%)
A. luma 445 41,47
D. winteri 280 26,10
L. phillipiana 122 11,37
N. dombeyi 97 9,04
C. paniculata 77 7,18
R. laetevirens 10 0,93

Butachauques T. stipularis 9 0,84
A. meli 6 0,56
M. parvifolia 3 0,28
L. ferruginea 1 0,09
Sin identificacion 23 2,41
Total 1073 100
N. dombeyi 319 50,32

Lemuy L. hirsuta 116 18,30
G. avellana 56 8,83
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C. paniculata 41 6,47

E. cordifolia 23 3,63
L. apiculata 11 1,74
A. luma 10 1,58
R. spinosus 5 0,79
D. winteri 3 0,47
L. philippiana 3 0,47
W. trichosperma 2 0,79
R. laetevirens 2 0,32
Sin identificacion 43 6,78
Total 634 100
A. luma 546 58,71
D. winteri 88 9,46
M. parvifolia 64 6,88
L. phillipiana 56 6,02
C. paniculata 50 5,38
C. patagua 46 4,95
Talcan N. dombeyi 40 4,30
C. hookerianum 28 3,01
L. apiculata 3 0,32
L. ferruginea 2 0,22
R. laetevirens 1 0,11
Sin identificacion 6 0,65
Total 930 100

Para el bosque de la isla Butachauques se obtuvo una abundancia total de 1073 individuos con un mayor
porcentaje de Amomyrtus luma, seguido de Drimys winteriy en tercerlugar Laureliopsis philippiana. Este

bosque entre los 3 de referencia es el que presenta mayor abundancia.

En cuantoal bosque de Lemuy laabundanciatotal es de 634 individuos, teniendo lamenorabundanciade
los 3 bosques. Las especies que presentaron mayor cantidad de individuos son Nothofagus dombeyi,

Lomatia hirsuta y Gevuina avellana.

Para el bosque de la isla Talcan, se registré una abundancia total de 930 individuos predominando en
cantidad Amomyrtus luma, seguido de Drimys winteri y finalmente Myrceugenia parvifolia. En

comparacion con los otros dos bosques, este bosque presenta una abundancia intermedia.

Originalmente los bosques presentaban una mayor abundancia ya que se consideraban todos los
individuos independiente del DAP medido (Anexo 2), sin embargo la abundancia disminuyd una vez que
se contemplaron solamente a los arboles con un DAP mayor a 10 cm quedando finalmente con las
mencionadas anteriormente.
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7.2 TOMA DE DATOS

Los datos fueron colectados dentro del proyecto FIBN-CONAF 007/2019 durante los afios 2019y 2024.

En cada bosque se hicieron parcelas de 100 x 100 metros (1 hectarea) donde se muestrearon la totalidad
de los individuos arbdreos, considerando: especie, DAP, altura, tolerancia a la sombra y posicion a través

de coordenadas cartesianas (x,y).
7.3 ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de datos se filtraron los individuos arbdéreos que tenian un DAP mayor a 10 cm.

Se analizé en primer lugar la distribucidn espacial con la funcidn K de Ripley y en segundo lugar se aplicé
el algoritmo de Plotkin. Cada andlisis se llevé a cabo tanto para la totalidad de individuos de cada bosque,

como para los grupos funcionales pertenecientes segun tolerancia a la sombra (Figura 2).

Total de los
K de Ripley
Total delos Intolerantes
individuos
Algoritmo de
Plotkin

Figura 2. Diagrama del andlisis de datos. Cada andlisis se realizé para el total de individuos, como para los grupos funcionales de
especies intolerantes, semitolerantes y tolerantes.
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7.3.1 Distribucidn espacial: K de Ripley

La funcién K de Ripley calcula el promedio de arboles que se encuentran alrededor de cada arbol del

“. n
r

conjunto de puntos, considerando distintas distancias seglin un radio variable “r”. En principio, busca
caracterizar el tipo de patrén espacial dentro de un drea con dos dimensiones de un patrén espacial de

puntos (Ripley 1977).

La funcién K de Ripley se define mediante la siguiente férmula:

s A
K@) = oY Yixl(d; =7)e;

Donde A esla superficie del area de estudio en metros cuadrados, n es el nUmero total de arboles enesa
area, y la doble sumatoria incluye todos los pares de puntosi vy j, excluyendo j=ipara evitar que un punto
se considere asi mismo. d; esla distancia entre elpuntoiy elpuntoj,y I(d; <r) esunafunciénindicadora
que tomaelvalor de 1, siel vecino estddentrodelradior y 0 en caso contrario. Finalmente, e; es un factor
gue corrige los efectos de borde seguiin laformade laventanade estudio, evitandosesgosen los resultados

por puntos cercanos a los limites.

El analisis se realizé con la base de datos de cada bosque de manera simplificada, usando solamente la
ubicacion de cada arbol con variables de posicidn “x” y “y” mediante elsoftware R Studio versién4.4.1, se
utilizé el paquete spatstat, especificamente la funcién Kest con aplicacién de la funcidon envelope para

generar intervalos de confianza.

La funcién permitié evaluar si la distribucién de los individuos arbdreos se ajustabaa un patrén aleatorio,
agrupado o uniforme para distintas distancias, en este caso el uniforme se interpreté como dispersién de

los arboles, siendo la contraparte de un patréon agrupado.

Los resultados se presentaron de dos maneras. Por un lado de manera grafica donde se obtiene la K
observada, la K tedrica que se generaa partir de la aleatoriedad y dos niveles de confianza, uno superior
y otro inferior respecto a la K tedrica. Si la curva K observada se encuentra por encima del limite de
confianza superior, los datos muestran un patrén agrupado a esa escala. Si la curva estd por debajo del
limite inferior, los datos presentan unadistribucién uniforme.Porotro lado, sila curva se encuentradentro

de los limites superior e inferior, los datos son aleatorios a dicha distancia.
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Por otro lado, se obtuvo de maneratabulada el analisis de la funcién tomando en cuentalos tres posibles

patrones que se podian obtenery en qué distancias se encuentran estos patrones.

7.3.2 Identificacion de nucleos de individuos: Algoritmo de Plotkin

Para identificar los nucleos de agrupacion de arboles en los diferentes bosques se usé un algoritmo de
identificacién de nucleos de individuos (Plotkin et al. 2002) gue reune a los individuos en diferentes
nucleos respecto a una distancia o radio (r), por lo tanto, los arboles serdn del mismo grupo en cuanto

estos se encuentren a una distancia r o menor, considerando esta distancia a nivel fustal (Figura 3).

Figura 3. Algoritmo de Plotkin  (Plotkin et al. 2002). Identificacion de nlcleos de individuos.
Elaboracion propia a partir de Plotkin et al. (2002). Cada letra representa un arbol con su ubicacién en cuanto al fuste. “r” es el
radio de distancia de analisis para el algoritmo. Los arboles que se encuentran a una distancia r o menor a esta se encuentran en
un mismo grupo como sucede con C, D, E, F y G, al igual que con H, I, J y K.

El andlisis se realizé en ArcMap version 10.8 utilizando la base de datos de cada arbol dentro de la

megaparcela, considerando las variables de posicion “x” e “y” correspondientes a su ubicacidn espacial.
Estos datos fueron procesados mediante herramientas especificas de andlisis espacial disponibles en el

software.
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La eleccidon del radio se generd a partir de una célculo preliminar utilizando radios que aumentaban cada
0,5 m desde 1,5 m hasta los 3,5 m, puesto que a medida que el radio se acerca a nimeros menores, en
este caso 1, los arboles se tienden a quedarcomo individuos solos, mientras que al aumentarel radio los
arbolesvan generando grupos, llegando asial radio de 3,5 m donde se tiende agenerar un gran grupo que

incluye a todos los individuos.

Se establecieron los tamafos de los nucleos en funcién de la cantidad de individuos presentes en cada
uno, definiendo un total de 10 categorias de tamafios. Esta decision se basd en las caracteristicas del
bosque y en aproximaciones iniciales, con el objetivo de evitar la generacién de tamafios que pudieran

comprometer la homogeneidad de los resultados.

Como primera condicién se buscéd que exista una mayor representacidon de tamafos de nucleo al
seleccionar los diferentes radios preliminares, es decir que la cantidad de tamafios representados sea
cercana a 10. Otra condicién que se debia cumplir para elegir el radio adecuado era presentar
homogeneidad en el porcentaje de arboles agrupados en cada tamafio buscando asi una representacén

mas equitativa y no se aglomeren en un gran grupo o uno pequefio.

Para la eleccién de radio del algoritmo de Plotkin en los grupos funcionales de tolerancia a la sombra se

modificé la metodologia puesto que no cumplia con las condiciones para los diferentes gruposy bosques.

Se partié evaluando de manera preliminar para cada grupo funcional de los tres bosques los diferentes
radios antes propuestos, partiendo por 1,5 m hasta 3,5 m. Al observar que los radios no se lograban
equiparar para todos los bosquesy los grupos funcionales por las diferencias entre el comportamiento de
estos mismos, se tomo la decisién de promediar por bosque los tres radios de los grupos funcionales,
siguiendo las mismas condiciones anteriores: mayor representacién de tamafos de ndlcleos vy
homogeneidad en el porcentaje de arboles agrupados en cada tamano. En sintesis, con los criterios se
selecciond un radio éptimo para el grupo de las especies tolerantes, semitolerantes y tolerantes que
posteriormente se promediaron a nivel de bosque, obteniendo un radio promedio para Butachauques,

para Lemuy y para Talcan.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 DISTRIBUCION ESPACIAL

8.1.1 Total de individuos

Al analizar la funcién K de Ripley, se observé una tendencia hacia una distribucién agrupada de los

individuos arbdreos en los tres bosques estudiados.

En el bosque de Butachauques, esta agrupacion se evidencid entre los 0 y 5,8 m. Posteriormente, se
observd una distribucion aleatoria entre los 5,8 y 6,5 m, para luego regresar a una agrupacién desde los
6,5 hasta los 22,4 m. En los Ultimos tres metros (22,4 a 25 m), la distribucién volvié a ser aleatoria (Figura

4) (Tabla 3).

Por otro lado, en el bosque de Lemuy, la distribucién agrupada se mantuvo de manera mas consistente,
abarcando desde los 0,4 hasta los 25 m, con excepcién de una breve distancia de 0,4 m donde la

distribucidn fue aleatoria (Figura 5) (Tabla 3).

Finalmente, en elbosque de Talcan, la agrupacidon predomind entre los 0 y 24 m, mientras que los ultimos

metros (24 a 25 m) mostraron una distribucidn aleatoria (Figura 6) (Tabla 3).

En general, los resultados indican una clara tendencia hacia una distribucién agrupada en la mayoria de
las distancias analizadas, como se observa tanto en las representaciones graficas como en la tabla de
andlisis. Las distancias con distribucion aleatoria son escasas y no predominan en comparacién con la
distribucidn agrupada. Respecto a la distribucidon dispersa que puede analizar la funcién K, no se

encontraron resultados para esta.
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Figura 5. Funcioén K de Ripley para Bosque Lemuy.
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Tabla 3. Andlisis funcion K de Ripley para los bosques de Butachauques, Lemuy y Talcan. Patrones espaciales se constituyen en
agrupacion, aleatorio y dispersién, cada uno de estos presentan valores de distancia en metros.

Bosque Agrupacion (m) Aleatorio (m) Dispersidn (m)
Butachauques 0-5,8 22-25 No existe
Lemuy 0,4-25 0-0,4 No existe
Talcan 0-24 24 -25 No existe
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8.1.2 Grupos funcionales de tolerancia a la sombra.

Al analizar la funcién K de Ripley considerando a los grupos funcionales de tolerancia a la sombra de los
individuos arbdéreos, se observd una tendencia predominante hacia la distribucion agrupada en los tres

bosques estudiados (Figura 7) (Tabla 4).

En el bosque de Butachauques, los individuos intolerantes presentaron una distribucidn agrupada entre
los 2,7 y 25 m, mientras que entre los0 y 2,7 m la distribucion fue aleatoria. Los individuos semitolerantes
mostraron agrupaciéon enelrango de 0 a 17,6 my aleatoriedad de 17,6 a 25 m. Finalmente, los tolerantes
exhibieron agrupacion entoda la distancia analizada (0 a 25 m), sin presencia de patrones aleatorios o de

dispersion.

En el bosque de Lemuy, los intolerantes mostraron una distribucién agrupada en el intervalo de 0,3 a 25
m, dejando solo un pequefio rango inicial (0 a 0,3 m) con una distribucion aleatoria. Los individuos
semitolerantes, porsu parte, evidenciaron agrupacién entre 0,4y 25 m, salvo una breve seccién aleatoria
entrelos0y0,4 m. Para los individuos tolerantes, laagrupacion predominéenlosrangosde 0a 8,2 m, 8,8
a9,6 my 9,7 a 10,7 m, mientras que se observé aleatoriedad en los intervalos de 8,3 a8,6 m y 12,7 a 25

m.

Porultimo, enelbosque de Talcan, los individuos intolerantes presentaronagrupacién desde 1,5 hasta 9,8
m, mientras que la distribucidn fue aleatoriaentre losOy 1,5my 9,8 a 25 m. Los semitolerantes exhibieron
agrupacion desde los 0,4 hasta 25 m, dejando solo un intervalo inicial (0 a 0,4 m) con una distribucién
aleatoria. Los individuos tolerantes mostraron un patron predominantemente agrupado desde los O hasta

los 21,9 m, con aleatoriedad Unicamente entre los 21,9y 25 m.

En general, los resultados indican que la distribucién agrupada es predominante en la mayoria de las
distancias analizadas para los tres bosques, especialmente para los individuos semitolerantes y tolerantes.
Los patrones de aleatoriedad, aunque presentes, se limitan a intervalos muy especificosy no representan

la tendencia dominante.
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Figura 7. Funcion K de Ripley para para los bosques de Butachauques, Lemuy y Talcan para grupos funcionales de tolerancia a la sombra.
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Tabla 4. Andlisis funcion K de Ripley para los bosques de Butachauques, Lemuy y Talcan para grupo funcional de tolerancia a la
sombra. Patrones espaciales se constituyen en agrupacion, aleatorio y dispersion, cada uno de estos presentan valores de
distancia en metros.

Bosque Agrupacion (m) Aleatorio (m) Dispersidn (m)
Butachauques
Intolerantes 2,7-25 0-2,7 No existe
Semitolerantes 0-17,6 17,6 - 25 No existe
Tolerantes 0-25 No existe No existe
Lemuy
Intolerantes 0,3-25 0-0,3 No existe
Semitolerantes 0,4-25 0-0,4 No existe
8-8,2 0-8
8-8,9 8,3-8,6
Tolerantes No existe
9-10,7
10,7 -12,7 12,7 -25
Talcan
1,5-9,8 0-15
Intolerantes No existe
9,8-25
Semitolerantes 0,4-25 0-0,4 No existe
Tolerantes 0-21,9 21,9-25
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8.2 IDENTIFICACION DE NUCLEOS DE ARBOLES

8.2.1 Total de individuos

Al considerardiferentes radios buffer se obtuvieron variadas concentraciones de individuos en torno a los

tamanfos de nucleos que se establecieron.

Se observd que para el radio de 1,5 m habia una mayorrepresentacién de los tamafios de nucleos en los
tresbosques de referenciateniendo en Butachauquesy Lemuy un total de 8 tamafios de los 10 (Tabla 5y
6) (Figura 8y 9) que se determinarony en el caso de Talcan se obtuvieron 9 tamafios (Tabla 7) (Figura 10).
A medida que se aumentaba el radio se constaté que habia menos tamafios de nucleos representados,
llegando incluso a tenersdlo un gran tamafio de nucleo que concentraba a todos los individuos como en

el caso de la aplicacién del radio mayor de 3,5 m en Butachauques y Talcan.

Otro aspecto a considerar es como se distribuyen los porcentajes de individuos agrupados en torno al
tamanfo del ndcleo. Para el radio de 1,5 m en los tres bosques los individuos agrupados se distribuyeron
de maneramas equitativa en comparacién de los radios mayores, dejando en cuenta que a medida que se
aumenta el radio la distribucidon se va volviendo menos equitativa y hay tamanos de nuicleos que

concentran mds individuos que otros de manera notable.

Tomando en consideracion los dos fundamentos anteriores, dentro del espectro de radio bufferse tomé
el radio de 1,5 m como el mas apropiado para aplicar el algoritmo de Plotkin por tener mayorequidad de
individuos por tamaio de nucleo y mayor representatividad de los tamafios de nlcleo obteniendo asiuna

distribucidn espacial y estructural mas diversa.

Churchill (2016) empled otro método para seleccionar el radio que consiste en el solapamiento de copas
de las especies dominantes en su drea de estudio, con datos bibliograficos como también con datos
obtenidosenterreno se estimd ladistancia maximaa la que los drboles entrelazan sus copasy comienzan
aformar parches de doselcontinuo, teniendo esta distancia se estima el radio para el uso de algoritmo de
Plotkin, no obstante para este estudio no se contaban con datos suficientes de tamafio de copas para las
especies dominantes como coihue, luma o canelo, por lo que se optd por una justificacidon a través de la
distribucidn de la proporcién de individuos por tamafio de nucleo y radio buffer como se pueden ver en

las tablas 3,4 y 5.
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Tabla 5. Distribucion de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nticleo en funcién del area buffer (m) para bosque de

Butachauques.
r Tamafio del ntcleo (Cantidad de arboles)
1 2-6 7-11 12-16 17-21 22-26 27-31 32-36 37-41 >41
Porcentaje de individuos agrupados
1,5m 6,2 21,4 14,8 21,2 5,1 4,3 2,7 0 0 24,2
2m 1 4,1 1,4 1,2 1,9 0 2,9 0 0 87,5
2,5m 0,2 1,3 0 0 0 0 0 0 0 98,5
3m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
3,5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
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Figura 8. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamarios de grupos segun radio (m) de buffer para el
bosque Butachauques, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=1073). El tamafio de los grupos esta

distribuido en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamanios.
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Tabla 6. Distribucion de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nticleo en funcién del area buffer (m) para bosque de

Lemuy.

r Tamafio del nucleo (Cantidad de arboles)

1 2-6 7-11 12-16 =~ 17-21  22-26 @ 27-31 @ 32-36 37-41 >41

Porcentaje de individuos agrupados

,5m 15,3 41,2 11,8 4,4 57 7,4 85 57 0 0
2m 5,7 20,2 17,8 5,8 5,7 0 4,3 0 0 40,5
25m 0,8 6,6 9,6 1,9 0 0 0 0 0 81,1
3m 0,3 1,1 0 1,9 0 0 0 5,2 0 91,5
3,5m 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 99,8
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Figura 9. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer para el bosque
Lemuy, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=634). El tamafio de los grupos esta distribuido enintervalos

de 5, obteniendo un total de 10 tamafios.
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Tabla 7. Distribucion de los individuos agrupados en diferentes tamafios de nucleo en funcion del radio buffer (m) para bosque
de Talcan.

r Tamafio del ntcleo (Cantidad de arboles)

1 2-6 7-11 12-16 17-21 | 22-26 @ 27-31 | 32-36 37-41 >41

Porcentaje de individuos agrupados

1,5m 559 22,15 16,99 10,97 409 13,23 6,24 3,55 0 17,20
2m 1,61 5,38 2,8 1,29 0 2,58 0 0 0 86,34
2,5m 0,43 0,65 0 1,9 0 2,58 0 0 0 95,05
3m 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 99,78
3,5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Talcan
100%
3
k) 80%
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©
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Figura 10. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer para el
bosque Talcan, considerando individuos con un DAP mayor a 10 cm (n=930). El tamafio de los grupos esta distribuido

en intervalos de 5, obteniendo un total de 10 tamafios.
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El total de nucleos se concentran entre 160y 200 nicleos paralos tres bosques, con elmayor nimero para
Lemuy, después le sigue Butachauquesy finalmente Talcan con el menor nimero de nicleos. Respectoa
la cantidad de individuos por grupo se promedio teniendo 6 individuos por grupo para Butachauquesy
Talcan mientras que paraLemuy hay un promedio de 3individuos. Debido alaabundancia total por bosque
se llegd a una gran cantidad de nucleos/hapero que concentran un promedio de menosde 7 arboles, lo

cual ajustandolo a un escala mas pequefia puede replicarse al restaurar en un area deseada (Tabla 8).

En cuantoal dreade los nucleos establecidos se tuvo un area promedio, con elmenorde los tres bosques,
de 16.6 m? para Lemuy, lo cual puede relacionarse con el promedio de individuos que igualmente es el

menor entre los bosques.

Los nucleos tienen diferente cantidad de individuos, asi como diferentes tamanos (Figura 11, 12y 13), lo
gue entregadiversidad estructuralalbosque. Hasido posible encontrar las variables respecto alos nucleos
en cuanto al total, cantidad de individuos y tamafios de estos para usar como guia para futuras
plantaciones que sean con fines de restauracion siguiendo el bosque de referencia en relacién con la
distribucidn espacial de los individuos arbéreos. Se puede encontrar la distribucién sobre los individuos

por nucleo y el area correspondiente a cada nucleo de forma mds detallada en los Anexos 3, 4,5y 6.

Tabla 8. Resumen sobre nucleos: Total de nucleos, individuos por nucleos y el area respectiva a los nucleos.

Bosque Nucleos Area
) Promedio de Area
Total denlcleos | | . Rango .
) individuos por T . promedio Rango (m?)
(nacleos/ha) i (individuos/nucleo)
nucleo (m?2)
Butachauques 178 6 (£ 10.76) 1-85 28.5(+45.8) 7.1-362.7
Lemuy 200 3(+4.8) 1-36 16.6 (£ 21.7) 7.1-166.7
Talcan 161 6 (£ 9.26) 1-72 27.1(£383) 7.1-302.9
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8.2.2 Grupos funcionales de tolerancia a la sombra

Se observod para los diferentes bosques que al aplicar los diferentes radios definidos la distribucidn del
porcentaje de individuos agrupados variaba entre grupo funcional (intolerantes, semitolerantes y
tolerantes) y ademas variaba entre los tres bosques (Figura 14, 15y 16), lo que no permitié utilizar un

radio estandar para todos los bosques.

Butachauques presentd mayor representacion de tamafos de nucleos en el grupo funcional de las
tolerantes, especificamente para el radio de 2 m con 9 de 10 tamafios representados (Figura 14 c),
mientras que las intolerantes presentaron unabaja representatividad de tamafos, llegando a 4 tamafios

maximos representados para un radio de 3,5.

Lemuy presenté otro tipo de comportamiento respecto a la definicidon del radio a aplicar. Se obtuvo mayor
representacion de tamafios de nucleos en el grupo de las especies intolerantes llegando a tener una
cantidad maxima de 7 tamanos representadosen elradio de 2 metros (Figura 15 a). En cambio las espedies
tolerantes de Lemuy sélo tuvieron 2 tamafios representados, donde la distribucién de estos dos tamafios
es mas homogénea en el radio de 2,5 m (Figura 15 c). Las Semitolerantes para este bosque tiene un
comportamiento medio paralos tres grupos funcionales, representando un maximo de 5tamaiios para el

radio de 3,5 m (Figura 15 b).

En cuanto a Talcan, se vuelve a producir lo que sucedid con el bosque de Butachauques, la menor
representacién de tamafios se da en las especies intolerantes, mientras que en las tolerantes hay alta
representacion de tamafios. Paralasintolerantes se alcanzd unarepresentacién maxima de 2tamafios, de
la cual se tomé porla homogeneidad de ladistribucion el radio de 2 m (Figura 16 a). En cambio enelgrupo
de las tolerantes se llegd a 8 tamafios representados, tanto en el radio de 1,5 m como en el de 2 m, sin

embargo en este Ultimo los tamafios estan distribuidos de manera mas homogénea (Figura 16 c).

Finalmente, tras considerar el promedio por bosque, el algoritmo de Plotkin fue aplicado con diferentes
radios para cada bosque. Se usd para Butachauques un radio de 2,7 m para las especies intolerantes,
semitolerantesy tolerantes. Al igual que el bosque de Lemuy que se usé el mismo radio. En cambio para

el bosque de Talcan se usé un radio de 2,3 m.

36



a Intolerantes Butachauques

100%

80%

60%

40%

20%

0%
15 2 2.5 3 35

H]lm2-6m7-11m12-16 M17-21 M 22-26 m27-31 m 32-36 m37-41 W >41

b Semitolerantes Butachauques

100% -
80%
60%
40%
20%
0%
1.5 2 25

Elm2-6m7-11m12-16 m17-21 m22-26 m27-31 m 32-36 m37-41 W >41

3 35

C Tolerantes Butachauques

100%

80%

60%

40%

20%

0%
15 2 2.5 3 35

Hlm2-6m7-11m12-16 M17-21 M 22-26 M27-31 m32-36 m37-41 W >41

Figura 14. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer para el bosque
Butachauques, considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafio de los grupos esta distribuido en intervalos de
5, obteniendo un total de 10 tamanios.
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a Intolerantes Lemuy
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100%
80% -
60%
40%
20%
0%
1.5 2 2.5 3

H]1l w26 m7-11 m12-16 W 17-21 W 22-26 W 27-31 W 32-36 W 37-41 W >41

3.5

C Tolerantes Lemuy
100%
80%
60%
40%
20%
0%

1.5 2 2.5 3 35

H]l m2-6m7-11 m12-16 M 17-21 W 22-26 W 27-31 ™ 32-36 W 37-41 W >41

Figura 15. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer para el bosque
Lemuy considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafio de los grupos esta distribuido en intervalos de

5, obteniendo un total de 10 tamafios.
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a Intolerantes Talcan
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Figura 16. Porcentaje de individuos agrupados en diferentes tamafios de grupos segun radio (m) de buffer para el bosque
Talcan, considerando grupo funcional de tolerancia a la sombra. El tamafio de los grupos esta distribuido en intervalos de 5,

obteniendo un total de 10 tamafios.
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El total de nucleos registrados varia considerablemente entrelos tres bosques (Tabla9), en Butachauques
y Lemuy liderando en cantidad total de nticleos con 50 y 56 ntcleos respectivamente, mientras que Talcan
tiene un menor nimero de nucleos, siendo 29 para intolerantes y 62 para semitolerantes. En todos los

casos, los nucleos de tolerantes son menos frecuentes, con un maximo de 42 en Talcan.

En relacién con el promedio de individuos por ntcleo, se observa una clara variacién entre los grupos
funcionales. En Butachauques, los nucleos de tolerantes presentan un promedio notablementealto de 27
individuos por nucleo, mientras que los intolerantes y semitolerantes tienen promedios mucho menores,
de 2 y 7 individuos, respectivamente. En Lemuy, los intolerantes lideran con 9 individuos por nucleo,
seguidos de los semitolerantes con 2 y los tolerantes con apenas 1 individuo. Talcan muestra un patrén
similar, con los tolerantes destacando nuevamente por un promedio alto de 17 individuos por nucleo,

frente a los semitolerantes (3) e intolerantes (1).

Respecto al drea promedio de los nucleos, los valores varian de manera significativa entre los grupos y
bosques. En Butachauques, los nicleos de tolerantes abarcan el mayor promedio de drea con 309,2 m?,
mientras que los nlcleos de intolerantes y semitolerantes tienen dreas mucho menores, de 37,6 m?y 103,2
m?2, respectivamente. En Lemuy, el drea promedio mas alta corresponde a los intolerantes con 120,4 m?,
seguida por los semitolerantes con 38,2 m?y los tolerantes con apenas 28,6 m?. Talcan, por su parte,
presenta areas promedio menores en general, destacando nuevamente los nucleos de tolerantes con

145,7 m?, seguidos por los semitolerantes con 32,1 m?y los intolerantes con 20,3 m2.

El rango de drea de los nucleos también muestra diferencias importantes. Los nlcleos de tolerantes en
Butachauques tienen el rango mas amplio (22,9 - 5624,3 m?), lo que refleja una alta variabilidad en el
tamafio de estos ndcleos. En Lemuy, los rangos son menores, con un maximo de 22,9 - 1080 m? para los
intolerantes, mientras que en Talcan los rangos también son mds pequefios, con un maximo de 16,6 - 1786

m? para los tolerantes.

En general, los nucleos en los tres bosques presentan diferencias en cantidad, nimero de individuos y
tamafio, lo que reflejaunaalta diversidad estructural. Esta informacién proporciona una base sélida para
disefiar estrategias de restauracion que busquen replicar la distribucién espacial y la composicion de los
bosques de referencia, ajustando los parametros segun las condiciones locales y los objetivos de

restauracion.
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Tabla 9. Resumen sobre nucleos: Total de nucleos, individuos por nucleos y el area respectiva a los nlcleos para grupo funcional
de tolerancia a la sombra.

Bosque Nucleos Area
Total de Promedio de Rango
nucleos individuos por (individuos/n  Area promedio (m?) Rango (m?
(ntcleos/ha) nucleo ucleo)
Butachauques
Intolerantes 50 2 (+2,59) 1-17 37,6 (+ 40) 22,9-154,3
Semitolerantes 50 7 (£ 10,08) 1-48 103,2 (£ 134,5) 22,9-707,5
Tolerantes 22 27 (£ 108,39) 1-511 309,2 (+ 1190,5) 22,9-5624,3
Lemuy
Intolerantes 47 9 (+21,66) 1-97 120,4 (+ 246,8) 22,9 -1080
Semitolerantes 56 2 (+2,26) 1-11 38,2 (+ 27,9) 22,9-176,8
Tolerantes 18 1(+0,59) 1-3 28,6 (£ 12,2) 22,9 - 68
Talcan
Intolerantes 29 1(+0,68) 1-3 20,3 (£ 6,9) 16,6 - 41,5
Semitolerantes 62 3(x3) 1-10 32,1 (+ 25,4) 16,6 -133,4
Tolerantes 42 17 (£ 43,03) 1-229 145,7 (£ 333,6) 16,6 - 1786
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8.2.3 Recomendaciones para la restauraciéon con patrones espaciales en bosques insulares.

A partir de los resultados obtenidos se pueden desarrollar recomendaciones que incluya esta nueva

caracteristica estructural al momento de ejecutar planes de restauracion.

Si bien los planes de restauracidn son procesos que requieren mas que plantardarboles en altas densidades
con sistemas de plantacidn que nacen desde la silvicultura y el manejo productivo de los bosques, una
parte importante para el éxito de estos planes requiere finalmente establecer arboles en un area

degradada para recuperar los aspectos estructurales y funcionales (Pinno et al. 2017).

Para bosquesinsulares que puedan considerarse ecosistemas de referencia, como los analizados en este
trabajo, se recomienda, en primer lugar, disefiar plantaciones que incorporen nucleos de arboles. En
segundo lugar, y basandose en los resultados obtenidos, cada nucleo deberia incluir entre 3 y 6 arboles,
siguiendo los promedios observados, con areas ajustadas que vayan entre los 16 a 28 m2. La cantidad de
nucleos a implementar dependera del tamafio total del area a restaurar, teniendo en cuenta que los

tamafios propuestos aqui estan ajustados para una hectérea.

Ademas, se sugiere integrar los grupos funcionales de tolerancia a la sombra en los disefios de plantacion,
con el objetivo de incrementar la heterogeneidad estructural de los bosques restaurados. Esta estrategia
también abre la posibilidad de incorporar en futuros proyectos otros aspectos funcionalesdel ecosistema,
como la dominancia de especies. Aungue en este estudio los grupos funcionales fueron analizados de
manera independiente, se recomienda en futuros disefios evaluar combinaciones especificas entre
especies, definiendo qué especies pueden plantarse juntas y cdmo mezclar especies intolerantes,

semitolerantes y tolerantes a la sombra.

Otro aspecto clave es garantizar la conectividad entre los ntcleos, evitando que queden aislados y se
conviertan en pequefios bosquetes dispersos dentro del area de restauracidn. Esto requiere adaptar
cuidadosamente los disefios al tamafioy caracteristicas del drea real a restaurar, priorizando la cohesién

delbosque para maximizar su funcionalidad ecolégicay su capacidad para generar servicios ecosisté micos.

Contar con datos concretos permitird llevar un disefio de plantacion de forma practica, puesto que no
siempre quien establece las plantas en un sito a restaurar es quien disefia o trabajaen la restauracién de
dicho terreno. Porlo tanto, los datos obtenidos sirven de guia para forestar de manera éptima y teniendo

en cuentaun ecosistemade referencia, que si bien es estatico, buscara acelerar la sucesion sumando los
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patrones espaciales a sus caracteristicas para llegar a la meta que se establecio al estudiar los bosques
originales no perturbados de las islas menores de Chiloé como ecosistema de referencia para bosques

insulares de Chile.
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9. CONCLUSIONES Y CUMPLIMIENTO DEL PERFIL PROFESIONAL

Objetivo Especifico 1. Evaluar el patron espacial de bosques originales no perturbados en las islas

menores del Archipiélago de Chiloé.

El andlisis de los patrones espaciales mostré que los individuos arbdreos en los tres bosques presentan
una distribucidn agrupada predominante. A través de la funcién K de Ripley, se identificaron diferencias
en la agrupacidén segun los grupos funcionales de tolerancia a la sombra. En Butachauques y Talcan, los
individuos tolerantes a la sombra se agrupan de manera consistente en casi toda la distancia analizada,
mientras que los semitolerantes e intolerantes presentan patrones mas variables, alternando entre
agrupacion y aleatoriedad. En Lemuy, los individuos intolerantes muestran una tendencia mas estable
hacia la agrupacion, lo que contrasta con los tolerantes, que exhiben patrones mas dispersos. Estos
resultados resaltan la importancia de incluir la variabilidad en los grupos funcionales como un atributo
clave en el andlisis de patrones espaciales y en la definicion de ecosistemas de referencia para la

restauracion.

Objetivo Especifico 2. Identificar niimero de ntcleos, tamaiios de los nticleosy cantidad de arboles por

nticleo en los bosques no perturbados.

El analisis de los nicleos mostré que el nimero total, el tamafio y la cantidad de individuos varian entre
bosques y grupos funcionales. En Butachauques, los nucleos de tolerantes son menos numerosos pero
abarcan mayores areas y concentran mas individuos en comparacion con los nucleos de semitolerantes e
intolerantes, que son mas pequefios y numerosos. En Lemuy, los nucleos de intolerantes dominan en
cantidad y tamafio promedio, mientras que los tolerantes tienen nicleos mas pequefios y escasos. Talcan
presenta una tendencia similar a Butachauques, con nucleos mas grandes y diversos en los tolerantes.
Estas diferencias evidencian la relacion entre los patrones espaciales y las caracteristicas funcionales de
los individuos, informacién que resulta esencial para diseiar restauraciones que emulen tanto la

composicidn como la estructura natural de los bosques originales.
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Objetivo especifico 3. Desarrollar recomendaciones para la restauracidon con patrones espaciales para

las islas menores del Archipiélago de Chiloé.

Los resultados de este proyecto permiten proponer recomendaciones que incorporan los patrones
espaciales en los planes de restauracion, destacandolas plantaciones de nicleos,con nimeros de nicleos,
cantidad de arboles por nucleosy drea de estos de manera concreta. La integracidn de grupos funcionales
de tolerancia a la sombraes clave para aumentarla heterogeneidad estructuraly funcional, promoviendo

la resiliencia y similitud con los ecosistemas de referencia.

Garantizar la conectividad entre nucleos es esencial para evitar la fragmentacién y favorecer procesos
ecoldgicos como la sucesién. Los datos generados ofrecen unaguia préctica para establecer plantaciones
basadas en los bosques originales de las islas menores del Archipiélago de Chiloé, acelerando la
recuperacion de caracteristicas estructuralesy funcionales en dreas degradadas. Este enfoque refuerzala

eficacia y sostenibilidad de los planes de restauracidn para bosques insulares en Chile.

Lo presentado en este trabajo enfatiza la necesidad de unir teoria y practica en la restauracién ecoldgica,
asegurando que los disefios no solo sean efectivos, sino también replicables en diferentes areas y
caracteristicas de los sitios. Al sumar patrones espaciales a las caracteristicas de los ecosistemas de
referencia, se puede acelerar la sucesion ecolégica y avanzar hacia la meta de recuperar bosques que
puedan compararse a los ecosistemas de referencia. Este enfoque no solo mejorala eficacia de los planes
de restauracién, sino que también contribuye a la conservacion y sostenibilidad de los bosquesinsulares

de Chile.

Cumplimiento de perfil profesional.

La restauracién ecoldgica es una disciplina que esta considerada en la malla curricular de Ingenieria en
Recursos Naturales de la Universidad de La Frontera e implica el trabajo con los diferentes recursos
naturales, principalmente en la recuperacidn de estos a través de diferentes métodos e iniciativas
mediante una planificacién. Esto sumado a la investigacion puede generar conocimiento nuevo e
incrementar la informacién en el drea. Por lo tanto, desarrollar un trabajo de investigacion en esta area
permitié en primerlugar la familiarizacién con la investigacién y llevarla a cabo de forma practica en una
institucion y un proyecto de investigacién FIBN-CONAF, donde se pudo aplicar conocimientos adquiridos
en la formacién académica como la ecologia y la modelacién de esta, entre otras habilidades de anilisis

de datos ambientales. Para luego llevar estos anadlisis a posibles soluciones que contribuyan a la
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recuperacion de bosques en una zona con gran patrimonio natural como lo es Chiloé y a la conservacién
de los recursos naturales que coexisten en los bosques insulares, ademas de sus funciones ecoldgicas y

servicios ecosistémicos.
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12. ANEXOS Y APENDICES

Anexo 1. Listado de especies paracada bosque y su riqgueza respectivamente sin aplicar el filtro de DAP >

10 cm.
Bosque Butachauques Lemuy Talcan
Amomyrtus luma
Aristotelia chilensis
Amomyrtus luma Azara lanceolata Amomyrtus luma
Amomyrtus meli Caldcluvia paniculata Crinodendron hookerianum
Caldcluvia paniculata Crinodendron patagua Caldcluvia paniculata
Drimys winteri Drimys winteri Crinodendron patagua
Laureliopsis phillipiana Eucryphia cordifolia Drimys winteri
Lomatia ferruginea Gevuina avellana Luma apiculata
Myrceugenia parvifolia Lomatia hirsuta Lomatia ferruginea
Nothofagus dombeyi Laureliopsis phillipiana Laureliopsis phillipiana
Raukaua laetevirens Luma apiculata Myrceugenia parvifolia
Tepualia stipularis Nothofagus dombeyi Nothofagus dombeyi
Raukaua laetevirens Raukaua laetevirens
Rhaphithamnus spinosus
Weinmannia trichosperma
Riqueza 10 15 11
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Anexo 2. Abundancia absoluta y relativa por especie para cada bosque sin aplicar el filtro de DAP > 10 cm.

Bosque Especie Abundancia absoluta Abundancia relativa (%)
A.luma 946 53.18
D. winteri 311 17.48
L. phillipiana 240 13.49
C. paniculata 116 6.52
N. dombeyi 100 5.62
T. stipularis 13 0.73

Butachauques R. laetevirens 12 0.67
M. parvifolia 9 0.51
A. meli 6 0.34
L. ferruginea 1 0.06
Sin identificacion 25 1.41
Total 1779 100
N. dombeyi 465 31.78
L. hirsuta 276 18.87
L. apiculata 196 13.40
G. avellana 111 7.59
C. paniculata 94 6.43
A.luma 80 5.47
E. cordifolia 29 144
D. winteri 23 1.57

Lemuy R. spinosus 18 1.23
W. trichosperma 10 0.68
C. patagua 4 0.27
R. laetevirens 4 0.27
L. phillipiana 3 0.21
A. chilensis 2 0.14
A. lanceolata 1 0.07
Sin identificacion 147 10.05
Total 1463 100
A.luma 889 55.53
M. parvifolia 198 12.37
D. winteri 114 7.12
C. patagua 106 6.62
L. phillipiana 89 5.56
C. paniculata 77 481

Talcan C. hookerianum 65 4,06
N. dombeyi 44 2.75
L. apiculata 6 0.37
L. ferruginea 4 0.25
R. laetevirens 1 0.06
Sin identificacién 8 0.5
Total 1601 100
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Anexo 3. Cantidad de nucleos con relacién a la cantidad de individuos por nucleos evaluados en bosques

de referencia de islas menores de Chiloé.

Individuos por nicleo en Butachauques Individuos por niicleo en Lemuy Individuos por niicleo en Talcan
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Anexo 4. Cantidad de nucleos en funcidén al drea (m?) en cada bosque de referencia.

350
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Anexo 5. Distribucion total de la cantidad de individuos por nucleo para cada bosque de referencia.

Individuos por nticleo para cada bosque de referencia
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Anexo 6. Distribucidn del area (m?) por nucleo para cada bosque de referencia.

Area por nucleo para cada bosque de referencia
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