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Resumen

Las epifitas son las plantas que usan arboles y otras plantas s6lo como sustrato, sin obtener
nutrientes desde el floema del hospedero. Las epifitas vasculares constituyen entre un 8% y
10% de todas las plantas vasculares conocidas en el mundo, y en algunos bosques tropicales
llegan a representar hasta un 50% de su biodiversidad. En los bosques chilenos, las epifitas
son un componente muy importante: algunos arboles albergan hasta el 50% de las especies de
algunas familias de helechos, y acumulan 144 kg (peso seco) de material sobre los arboles
hospederos. Los factores que influencian la riqueza y abundancia de epifitas incluyen la
luminosidad, la temperatura, la humedad, y la edad del arbol. Sin embargo, y a pesar de su
gran abundancia, poco se conoce de la diversidad de epifitas, de los factores que afectan su
presencia, y de como el uso del bosque provoca cambios en la riqueza y abundancia de
epifitas. Este conocimiento tiene gran aplicacion para planes de manejo forestal que
consideren la conservacion de la biodiversidad.

En este trabajo, estudiamos los cambios en riqueza y abundancia de epifitas vasculares
en arboles de distinto tamafio y edad, y relacionamos la presencia de epifitas vasculares con la
temperatura, humedad, inclinacién y orientacion del tronco o las ramas donde estas se
encuentran. Medimos la riqueza y abundancia de epifitas en arboles en un rango de didmetros
desde 30 cm a 250 cm, en 12 individuos de Nothofagus obliqua en Valdivia, 14 individuos de
Eucryphia cordifolia en el Parque Oncol, Valdivia, y 20 individuos de E. cordifolia en
Guabun, Chiloé. En estos individuos se estimo la cobertura de especies epifitas y su
abundancia en cuadrantes distribuidos en todo el perfil vertical. En dos individuos emergentes
de N. obligua se midio la riqueza y cobertura de epifitas en cada rama, la superficie de cada
rama, y se instalaron sensores de temperatura y humedad en el tronco y copa de los arboles.

Los resultados muestran una gran riqueza de epifitas. El nimero de especies aumenta
en arboles mas grandes, y se distribuyen en todo el perfil vertical, particularmente en la copa
del arbol. Las condiciones de la copa son de temperaturas mas variables, mas altas pero a su
vez de mayor humedad ambiental, lo que podria favorecer a las epifitas. Asimismo la
acumulacion de materia orgédnica en el dosel retiene humedad lo cual también podria
favorecer las epifitas. En bosques secundarios, la riqueza de especies es similar a la de
bosques antiguos, pero en menor abundancia. Algunas algunas especies como Fascicularia
bicolor estaban solamente en los bosques antiguos. En bosques que fueron manejados, la
riqueza de epifitas es menor que en bosques sin manejo, pero aun es alta y estos arboles
conservan gran parte de la biodiversidad del bosque. Para conservar las epifitas en bosques
manejados, se propone conservar arboles antiguos, y conservar parches de vegetacion donde
el dosel sea continuo y con la densidad original. Nuestros antecedentes entregan nueva
informacion sobre las caracteristicas microclimaticas del dosel, y son los primeros
antecedentes de riqueza de especies de epifitas en el perfil vertical completo de varios arboles
del bosque chileno.



INTRODUCCION

El dosel de los bosques se define como el perfil vertical, desde dos o tres metros sobre el
nivel del suelo hasta la punta de las copas. Este estrato es uno de los ambientes de frontera en
el conocimiento de la biodiversidad, ya que ha sido explorado a nivel global en los tltimos 30
afios pero ha mostrado albergar una enorme biodiversidad (Wilson 1992). El dosel es
fundamental en los ecosistemas forestales, pues en ¢l ocurre el intercambio gaseoso, la
fotosintesis, la captura y liberacion de nutrientes, y es el hdbitat de muchas especies, tanto de
plantas epifitas (plantas que viven sobre otras plantas) como de especies animales (Ozanne et
al. 2003, Lowman and Rinker 2004, Shaeffer et al. 2008). El conocimiento de la composicién
de la biodiversidad en la copa de los arboles ha estado limitado por la accesibilidad a este
estrato (Mitchell et al. 2002). Este ambiente ha empezado a ser conocido recién desde la
década de los 70°, con el desarrollo de técnicas de escalada de arboles y posteriormente
técnicas de mayor envergadura, como plataformas, pasarelas, hasta torres de construccion
instaladas en los bosques (conocidas como ‘“canopy cranes”, Mitchell et al. 2002). Sin
embargo, para muchos ecosistemas forestales, no existen ni siquiera listas descriptivas de las
especies presentes en el dosel (Zotz 2005).

Uno de los organismos caracteristicos del dosel son las plantas epifitas, plantas que
usan el arbol Gnicamente como sustrato sin dafiarlo. Las plantas epifitas son un importante
componente de la diversidad vegetal de los bosques en el mundo, representando entre un 8%
y un 10% de todas las plantas vasculares conocidas (Benzing 1995, 2004). Las epifitas pueden
ser muy abundantes en términos de biomasa. Por ejemplo, en bosques de neblina de Costa
Rica la biomasa epifita alcanza hasta 33 t/ha, mientras que en bosques de neblina de
Colombia alcanzan hasta 44 t/ha. La importancia de estas especies no solo radica en su
diversidad, sino también en funciones ambientales como fijacion de nitrégeno, carbono,
aporte de nutrientes al ecosistema forestal (Ozanne et al. 2003, Fonte and Schowalter 2004,
Shaeffer et al. 2008). Las epifitas también representan recursos y habitat para vertebrados
(Sillett 1994, Cruz-Angon et al. 2005) e invertebrados (Nadkarni & Longino 1990, Ellwood &
Foster 2004, Diaz et al. 2012). Los arboles pueden ser favorecidos por las epifitas, ya que
muchos desarrollan raices adventicias que absorben nutrientes desde la capa de epifitas que
los recubren (Nadkarni et al. 1980).

La riqueza y abundancia de epifitas depende de las condiciones de temperatura,
humedad y luminosidad presentes en el arbol hospedero (Benzing 2004). Varias especies han
desarrollado adaptaciones a las condiciones de mayor estrés hidrico presentes en el dosel,
como hojas esclerofilas y metabolismo CAM en el caso de las Bromeliaceae, o tolerancia a la
deshidrataciéon como en el caso de los helechos pelicula de la familia Hymenophyllaceae
(Benzing 1990, 2004). Estas estrategias explicarian la presencia de epifitas en diferentes
estratos del dosel (Johansson 1974). Sin embargo, la riqueza y abundancia de especies
también cambia con la edad del hospedero, donde arboles mas viejos presentan mayor riqueza
y abundancia que arboles mas jovenes (Munoz et al. 2003, McCune 1993, Johansson et al.
2007, Diaz et al. 2010). Es posible que la interaccion entre variables fisicas como la
temperatura y la humedad interactie con variables biologicas, como la probabilidad de
llegada de propagulos y cambios en el microhabitat de las epifitas. La presencia de algunas
epifitas puede favorecer a otras a través de un efecto nodriza, al crear y formar una gruesa
capa de suelo epifito que retiene gran cantidad de humedad en el dosel del bosque. Asi, lo
patrones de distribucion de las epifitas cambian con la edad del arbol, donde las epifitas que
colonizan arboles jovenes serian muy afectadas por las condiciones de temperatura y
humedad (eg. Parra et al. 2009), mientras que la gruesa capa de suelo epifito que se desarrolla
en arboles mas viejos podria tener posibles efectos nodriza que contribuyan con la presencia
de mas epifitas (Diaz et al. 2009).



En los bosques templados de Chile, las epifitas también son un componente muy
importante de la flora (Riveros & Ramirez 1978, Armesto et al. 1996). Las epifitas de los
bosques chilenos se caracterizan por su alto grado de endemismo y dominancia de especies
vasculares, a diferencia de los bosques templados del hemisferio norte, los cuales son
dominados por especies no vasculares (Armesto et al. 1996, Zotz 2005, Diaz et al. 2010). El
primer estudio publicado que accede al dosel de los bosques chilenos es de Clement et al.
(2001), quienes describen 18 especies de flora vascular y 16 no vascular en grandes
individuos de Alerce (Fitzroya cupressoides). Esta flora representa el 60% de las especies de
plantas presentes en el bosque de estudio. Otro estudio de Pérez et al. (2005) muestra que en
los bosques de Chilo¢ la abundancia en términos de biomasa epifita alcanzaria las 8
toneladas/ha. Finalmente, en bosques costeros de Chiloé la riqueza de epifitas alcanzan a 22
especies de flora vascular, la que representan el 33% de la flora epifita de toda la ecoregion
valdiviana (Diaz et al. 2010). Para algunos grupos la representatividad es mayor. Por ejemplo,
tres arboles presentaron el 50% de todas las especies de helechos pelicula (familia
Hymenophyllaceae) descritos para Chile (Diaz et al. 2010). La biomasa seca de epifitas
alcanz6 entre 134 y 144 kg por arbol, lo cual esta inclusive por sobre la biomasa presente en
bosques tropicales de neblina (115 kg/ arbol, Hofstede et al. 1993, Diaz et al. 2010). A pesar
que estos estudios muestran que el componente epifito es muy importante en términos de
biodiversidad, poco es conocido sobre la riqueza de epifitas en la mayor parte de los arboles
del bosque templado, se sabe aun menos sobre como esta riqueza cambia en arboles en
distinto estado de desarrollo y en bosques con diferentes tipos de uso y manejo. Muioz et al.
(2003) documentan la riqueza de epifitas en los primeros metros del tronco de varias especies
de arboles del bosque templado de Chiloé¢, concluyendo que la riqueza aumenta con el tamafio
del arbol. Estos resultados coinciden con antecedentes de McCune (1993) y Johansson et al.
(2007) para bosques templados del hemisferio norte. Ademas, la biomasa de las epifitas
aumenta en forma no-lineal en funcién del tamafio de los arboles, es decir arboles mas viejos
tienen una cantidad mucho mayor de material epifito que los arboles mas jovenes en bosques
de Chiloé¢ (Diaz et al. 2010). Estudios de Nadkarni et al. (2004) muestran que la biomasa
epifita disminuye de 33 toneladas/ ha en bosques maduros antiguos a sélo 0,2 toneladas/ha en
bosques secundarios en Costa Rica.

En Chile atn existen algunos bosques antiguos con minima perturbacion humana, los
cuales representan puntos de referencia para evaluar los efectos del uso y manejo de bosques
sobre la biodiversidad y funciones ambientales. En cambio, lo que domina el paisaje del sur
de Chile son grandes extensiones de bosques secundarios (CONAF-CONAMA-BIRF 1999).
Estos bosques han sido sujetos a distintos usos, grados de degradacion y tipos de manejo;
desde el reemplazo completo del bosque, a corta y desarrollo de bosques secundarios
coetaneos, bosques secundarios multietaneos derivados de corta selectiva, bosques coetaneos
producto de la ordenacion forestal, y bosques con menor cobertura arbérea producto de raleos
que remueven cierto porcentaje de la cobertura arborea. Muchos de estos tipos de uso y
manejo resultan en bosques estructuralmente simples, dominados con arboles coetaneos de
similar fisionomia. Estos extensos bosques secundarios presentan un gran potencial de uso
forestal, y también representan una gran oportunidad para compatibilizar la extraccion de
madera con la conservacion de la biodiversidad. En el caso de las epifitas vasculares,
recientes estudios han comenzado a documentar las variables que determinan su presencia y
su abundancia en los bosques nativos. Recientes trabajos en bosques secundarios muestran el
importante efecto de la humedad relativa para el desarrollo de epifitas, por sobre la
luminosidad (eg. Parra et al. 2009, Carrasco & Gianoli 2009). Sin embargo, la riqueza,
abundancia y distribucion de las epifitas en los bosques tanto secundarios como antiguos son
aspectos desconocidos. Conocer coémo variables ambientales (eg. Parra et al. 2009) y



biologicas determinan la presencia de epifitas es muy importante para planificar estrategias de
manejo que incorporen la conservacion de la biodiversidad. Asimismo, documentar cuales
han sido los cambios en riqueza y abundancia de epifitas en bosques antropogenizados dara
luces sobre que tipo de uso resulta en mas o menos diversidad de epifitas. Finalmente,
integrar las variables fisicas con los efectos del uso de los bosques en un modelo conceptual
permitira proponer y evaluar pautas para el manejo de bosques amigable con la diversidad de
epifitas.

En este trabajo documentamos cuales serian las principales variables que determinan
la riqueza y abundancia de epifitas vasculares en los bosques nativos, cuales son las especies
presentes en bosques con distinto tipo de uso, y proponemos medidas para compatibilizar el
manejo de bosques con la conservacion de la diversidad de epifitas vasculares. El énfasis esta
en relacionar la riqueza y abundancia de epifitas con variables fisicas como luminosidad,
temperatura y humedad, dado que estas variables determinan la riqueza y abundancia de
epifitas en muchos bosques secundarios (Parra et al. 2009), e integrar los efectos de las
variables fisicas con variables bioldgicas, como el posible efecto nodriza del suelo arboéreo en
mantener a riqueza y abundancia de epifitas en arboles viejos.

Objetivos

i1) Caracterizar el héabitat de las epifitas vasculares en funcion de la temperatura, humedad,
luminosidad, altura sobre el arbol y edad del arbol

ii1)  Documentar la riqueza y abundancia de epifitas vasculares en arboles de distinta edad
del bosque templado

v) Documentar los cambios en riqueza y abundancia de epifitas en arboles en bosques
antiguos y bosques nativos secundarios.

Hipotesis

I. Habitat de las epifitas

Hipotesis 1. La riqueza y abundancia de las epifitas en el arbol depende de la combinacion
de factores de luz, temperatura y humedad a lo largo de su perfil vertical.

Hipotesis 2. La gruesa capa de suelo arboreo presente en arboles mas viejos retendria la
humedad en el dosel, favoreciendo la presencia de epifitas.

I1. Arboles de distinta edad y Epifitas

Hipotesis 3. Arboles mas viejos tendran mas riqueza y abundancia de epifitas que arboles
mas jovenes.



I11. Uso de bosques y Epifitas

Hipotesis 4. Bosques antiguos presentan mayor riqueza y abundancia de epifitas que bosques
secundarios, donde la riqueza de especies es un subconjunto de la riqueza en bosques
antiguos.

Hipotesis 5. Arboles jovenes en bosques secundarios presentan menor riqueza de epifitas que
arboles jovenes en bosques antiguos

Hipotesis 6. Arboles jovenes en bosques manejados presentan menos epifitas que arboles
jévenes en bosques sin manejo.

Hipoétesis 7. Arboles adultos en bosques manejados presentan similar riqueza de epifitas que
arboles adultos en bosques sin manejar.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio:

Este estudio fue conducido en tres areas con bosques templados del tipo valdiviano: el
Fundo Teja Norte y Parque Urbano El Bosque en la ciudad de Valdivia, en el Parque Oncol
ubicado a 15 km de Valdivia, y en los bosques de Guabun, al nor-oeste de la Isla de Chiloé. El
Fundo Teja Norte corresponde a un fragmento de bosque nativo de mas de 120 ha ubicado en
la Isla Teja, propiedad de la Universidad Austral de Chile. Est4 cubierto por bosque nativo
del tipo forestal “Siempreverde con intolerantes emergentes”, las cuales corresponden a Roble
(Nothofagus obliqua) (Huber 1995) con individuos de todas las clases etareas, algunos
densamente cubiertos por epifitas. El Parque Urbano El Bosque corresponde a un fragmento
de 14 ha de bosques similares a los del Fundo Teja Norte, localizados en el Barrio El Bosque
de Valdivia. Por su parte, el Parque Oncol corresponde a un area protegida privada de la
empresa Arauco S.A., cubriendo unas 762 ha en la Cordillera de la Costa de Valdivia. Este
parque estd dominado por bosques nativos del tipo forestal siempreverde, con sectores que
fueron explotados en las zonas mas planas y sectores con minima intervencion en quebradas
mas profundas. Finalmente, el ultimo sitio de estudio estd ubicado en la localidad de Guabun,
al norte de la Isla Grande de Chiloé (41° S), Chile, donde existe un area de aproximadamente
200 ha cubiertas de bosques primarios zonas bajas (200 msnm), y sin rastros de mayores
perturbaciones en los ultimos 450 anos (Gutiérrez et al. 2008). Estos bosques son del tipo
forestal Siempreverde, dominados por Ulmo (Eucryphia cordifolia) y Olivillo (Aextoxicon
punctatum), se caracterizan por presentar un dosel multi-estratificado con frecuentes arboles
emergentes densamente cubiertos de epifitas, que albergan alrededor de 140 kg/arbol (peso
seco). Estos bosques estan rodeados de una matriz de renovales y bosques floreados, con
distintos grados de uso.

Acceso al dosel del bosque

Todos los muestreos se realizaron escalando los arboles seleccionados, usando equipo
especializado de escalada de arboles siguiendo las técnicas usadas por Tree-Climbers
Internacional (www.treeclimbing.com). Durante el transcurso de este proyecto, se han
entrenado a cinco personas en técnicas de escalada y en el trabajo en el dosel, y hay otros
cuatro estudiantes que estan recibiendo instruccion, por lo cual se ha ido formando capital
humano y conformando un equipo permanente de trabajo.



Evaluacion de los objetivos propuestos

El primer objetivo fue evaluado a partir de las hipdtesis 1 y 2. En el Parque Urbano El
Bosque se muestrearon dos individuos emergentes de Nothofagus obliqua, caracterizando la
forma, dimension y superficie de cada una de las ramas y del tronco de estos arboles,
siguiendo el protocolo propuesto por Van Pelt et al. (2004). Junto con esta evaluacion, de
estimo el porcentaje de cobertura de cada especie de epifita vascular en cada una de las ramas.
Finalmente, se instalaron 23 sensores de temperatura y humedad del tipo LogTag distribuidos
en la copa de los arboles, en los 4 puntos cardinales. Los sensores se ubicaron a alturas de 10,
14, 18, 24 y 28 m. Con estos sensores se caracterizaron las condiciones microclimaticas de
temperatura y humedad en el exterior de la copa, el interior de la copa y a lo largo del tronco
(Fig. 1). La temperatura y humedad relativa fue medida por periodos de mas de dos mes por
cada estacion del afo. Inicialmente los muestreos serian continuos, pero se decidid hacer
ensayos de medidas durante Mayo, Junio, Agosto y Septiembre de 2011 para tener plena
seguridad que los sensores no fallarian. Asi, se descubrid que la radiacién solar directa
afectaba las medidas de los sensores, y que no fue conveniente dejarlos instalados en forma
continua ya que si alguno fallaba, se perderia el registro completo de un afio. Por ello, los
sensores fueron protegidos con un techo de tetrapack contra la radiacion directa, permitiendo
la libre circulacion del aire. Los registros de temperatura y humedad se realizaron entre
diciembre 2011 y marzo de 2012, es decir en el verano 2011-2012, y en el otofio, invierno y
primavera de 2012. Los resultados expuestos corresponden sélo al periodo de verano pues es
el que muestra los mayores contrastes. En los bosques de Guabun, durante el muestreo,
realizado entre Marzo y Abril de 2012 se colocaron cinco lineas cada 20 m, cada linea con 5
sensores separados por cinco metros, registrando durante tres semanas las temperatura y
humedad al metro 0, 5, 10, 15, 20 y en algunos casos 25 m de altura, seglin la altura del arbol.
En estos mismos bosques usando un Luxdmetro, se estimo a luminosidad en tres arboles a
varias alturas, para caracterizar el ambiente luminico del perfil vertical del bosque. Los
muestreos de epifitas en el Fundo Teja Norte y el Parque Urbano El Bosque fueron
desarrollados en Valdivia durante todo el periodo de duracidon de este proyecto, acumulando
mas de 60 dias de trabajo de terreno.

En segundo lugar, se analiz6 la importancia del suelo epifito sobre la hidratacion de
los helechos pelicula de la familia Hymenophyllaceae mediante un experimento de
laboratorio. Primero se recolectaron muestras de material epifito y de helechos pelicula de la
familia Hymenophyllaceae de arboles caidos, las cuales fueron analizadas en laboratorio. Se
montaron 60 bandejas con dos especies, H. plicatum y H. caudiculatum. En 15 bandejas se
colocaron muestras con mucho suelo epifito, 15 bandejas con cantidad media de suelo epifito,
15 bandejas con poco suelo epifito, y 15 bandejas con su cantidad original mantenidas como
control. Todas estas bandejas fueron llenadas de agua a saturacion, y luego fueron dejadas en
condiciones ambientales. Solo las bandejas control fueron humedecidas permanentemente. En
ellas se monitored diariamente la desecacion de las frondas de helechos, como un porcentaje
de frondas deshidratadas sobre el total de frondas. Ademads, se pes6 cada una de las muestras
para tener una medida de la pérdida de agua de cada bandeja.

Los resultados de temperatura y humedad fueron analizados comparando las medias,
las maximas, las minimas y las anomalias para cada ubicacion, en cada estrato y a cada altura.
Estos resultados fueron relacionados con la composicion y abundancia de epifitas, y con el
didmetro, orientacion e inclinacion de cada rama usando Andlisis de Regresion Multiple,
previa verificacion de la normalidad de los datos. Estos resultados nos dicen si hay alguna
relacion entre las caracteristicas del tronco o la copa y la presencia de alguna epifita en
particular. Los resultados de los experimentos de desecacion fueron analizados con ANOVA
sobre los resultados finales, y se compar6 la pendiente de la curva de decrecimiento sobre
estos datos.



El segundo objetivo fue evaluado en todos los sitios de muestreo. En el Fundo Teja Norte y en
el Parque Urbano El Bosque se escogieron 12 individuos de N. obliqua, con diametros a la
altura del pecho de entre 45 cm y 224 cm. En Guabun, se escogieron 20 arboles de la especie
Eucryphia cordifolia con rangos de tamainos de entre 60 y 430 cm de diametro a la altura del
pecho. Finalmente, en el Parque Oncol se analizo la riqueza de especies en E. cordifolia en 14
arboles entre 40 y 120 cm de didmetro a la altura del pecho. En cada uno de esos arboles, se
midieron todas las epifitas presentes en el perfil vertical cada 1,5 m de altura, en una parcela
circular de 50 cm de didmetro, desde la base del arbol hasta la maxima altura alcanzable.
Ademas, en cada altitud se registraron todas las especies de epifitas vasculares presentes fuera
de la parcela. Los resultados fueron analizados usando Andlisis de regresion multiple y
Andlisis de Rarefaccion.

Finalmente, el tercer objetivo fue analizado a partir de los datos obtenidos en los
bosques de Guabun y en los bosques del Parque Oncol. En el bosque de Guabun, se
muestrearon 20 arboles durante un periodo mayor a 25 dias de trabajo. De los 20 arboles
muestreados, 10 arboles fueron muestreados en el bosque adulto y otros 10 arboles en un
bosque secundario. El bosque adulto se caracterizaba por un dosel multi-estratificado, con
arboles emergentes de E. cordifolia de 1,2 m de diametro a la altura del pecho, mientras que
el renoval se caracterizaba por un dosel mas bien coetaneo, con arboles jovenes de unos 40-60
cm de didmetro. La informacion proveniente de esos arboles nos permite comparar la riqueza
de epifitas entre bosque antiguo y renoval en Guabin (Hip. 4), comparar la riqueza de
especies de epifitas entre arboles de similar tamafio pero en bosques diferente (Hip. 5). El
Parque Oncol presenta un bosque de similares caracteristicas al bosque de Guabun, aunque
con arboles que no superan los 140 cm de didmetro. Este parque presenta una zona de
bosques mejor conservados, y una zona de explotaciéon donde se removieron muchos arboles,
dejando otros aislados dispersos en el paisaje. En estos bosques en un periodo de
practicamente 3 semanas se muestrearon 7 arboles de E. cordifolia en el bosque mejor
conservado, y 7 arboles de E. cordifolia en el bosque sujeto a manejo forestal pasado. Estos
antecedentes permiten comparar la riqueza de especies de epifitas vasculares entre un bosque
sujeto a corta y otro sin corta, y entre arboles de similar tamafio en albos sitios después de un
largo tiempo (Hip. 6 y 7), pues las cortas ocurrieron hace més de 20 afios. Finalmente, en el
bosque de Guabtin se estimo la abundancia de helechos de la familia Hymenophyllaceae en el
suelo. Estos helechos son frecuentes en troncos y ramas caidas desde el dosel. Tanto en el
bosque adulto como en el renoval se colocaron 5 parcelas de 5x5 m (total de 10 parcelas), y
en cada parcela se estimo la cobertura de troncos caidos en cinco cuadrantes de 1x1 m
localizados en los extremos y en el centro. En cada cuadrante se estim6 visualmente la
cobertura de troncos, se definid el estado de descomposiciéon de cada tronco en cinco
categorias, desde la categoria 1 como troncos frescos, con corteza y sélidos, hasta la categoria
5, que corresponden a troncos muy podridos, que al pisarlos se hunden inmediatamente. En
cada tronco y en el suelo se estimd la riqueza y abundancia de helechos de la familia
Hymenophyllaceae.
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Figura 1. Localizacion de los sensores de medicion de temperatura y humedad en la copa del arbol a distintas
alturas. El dibujo incluye solo un plano, pero se colocaron sensores en dos planes, el Norte Sur y el Este Oeste.



RESULTADOS

Los resultados muestran un total de 31 especies de plantas epifitas vasculares (Tabla 1). Los
sitios donde se registraron mas especies son Guabun (23 especies) y Oncol (24 especies), y
con menor numero de especies los sitios del Parque Urbano El Bosque (6 especies) y Fundo
Teja Norte (10 especies). Las especies presentes son diferentes entre sitios. En Guabun y
Oncol la flora estaba dominada por miembros de la familia Hymenophyllaceae y por
Fascicularia bicolor. Estas especies presentan los mayores porcentajes de cobertura
acumulada (Tabla 1) lo cual significa que estdn en alta cobertura en un mayor nimero de
arboles. Especies abundantes en el Parque Urbano y en el Fundo Teja Norte son helechos
como Polypodium feullei, Asplenium daeroides y la enredadera Cissus striata (Tabla 1), las
cuales se encuentran escasamente (A. daeroides) o simplemente son ausentes de los sitios
Oncol y Guabun (P. feullei y C. striata, Tabla 1). Una especie exotica, aparentemente
invasiva se encontrd en los sitios Parque Urbano y Fundo Teja Norte. Esta especie es la
enredadera Hedera helix, que en algunos arboles fue abundante (Tabla 1). Una sola especie de
epifita fue relativamente comun en todos los sitios, la enredadera Sarmienta repens (Tablal).

Obijetivo 1
Relacidn entre variables fisicas y la riqueza y abundancia de epifitas

La cobertura de epifitas es mayor en la copa de los arboles, especialmente en la parte
media y superior (Fig. 2 A). Esto coincide con la mayor superficie de corteza disponible en la
copa de los arboles, calculada a partir de las mediciones de largo y ancho de cada una de las
ramas de dos N. obliqua en el Parque Urbano El Bosque (Fig. 2B). La superficie de corteza
donde se inicia la copa, es decir sobre los 10 m es considerablemente mayor que bajo los 10
m, donde se ubica el tronco principal (Fig. 2B). La superficie de corteza presente los 10 y los
20 m es entre 2,5 y 3,8 veces mayor que la corteza disponible entre los 0 y los 10 m.
Justamente entre los 10 y los 20 m se concentra la cobertura de epifitas, indistintamente de la
orientacion o inclinacion del arbol (Fig. 2B). Al multiplicar la cobertura de epifitas en cada
altura por la superficie disponible a esa misma altura obtenemos un indicador de la cobertura
total de epifitas (Fig. 2C). Esta nos muestra la alta cobertura total en la parte media y superior
de la copa, comparada con el tronco del arbol (Fig. 2C).

Los resultados de la caracterizacion microclimatica de la copa durante el verano
muestran que la parte mas alta (>25 m) y mas baja de la copa (10 m) presentan las mayores
oscilaciones de temperatura (Fig. 3A). Estas oscilaciones ocurren entre los 15° y los 35° C,
alrededor de un promedio similar de temperatura. Los graficos de las anomalias reflejan este
mismo patrén evidenciando la amplitud de la diferencia respecto del promedio. Por ello
mantienen la misma forma de la variacion de temperatura, pero permiten diferenciar mejor
cual temperatura oscila entre valores mas extremos respecto de su promedio. Estos graficos
también muestran que la temperatura a los 25 m y a los 10 m (Fig. 3B). Ambos gréficos
muestran ademas que en el verano hay un periodo muy calido entre las dos ultimas semanas
de diciembre y la primera semana de enero, y luego la temperatura disminuye drasticamente y
ademads es menos variable (Fig. 3A y 3B). Este fue el periodo mas calido registrado por los
sensores durante todo el muestreo. Respecto de la ubicacion en la copa, las temperatura
muestran que la boveda intermedia, es decir la parte interna de la copa y el tronco y es la parte
con temperatura mas constante y menos oscilante de la copa (Fig. 4A). Las anomalias de
temperatura coincidentemente muestran que la variaciéon es menor en esta zona, manteniendo
una temperatura mas estable (Fig. 4B). En el periodo mas calido, la temperatura exterior llega



a estar 15° C sobre el promedio del periodo, mientras que la de la zona del tronco esta a 10° C
sobre el promedio (Fig. 4B).

Los promedios de las maximas diarias no arrojan un patrén tan claro, pero aun es
reconocible que las temperaturas en la parte interior de la copa presentan menos oscilaciones
(Fig. 5A). Similarmente, las anomalias muestran mayor variacion con respecto al promedio en
el centro del tronco y en el exterior, mientras que la parte intermedia de la copa se mantiene
relativamente estable (Fig. 5B). En cambio, la humedad relativa muestra un patrén muy claro
(Fig. 6). La zona mas humeda corresponde a la parte intermedia de la copa, mientras que el
exterior y el tronco son considerablemente mas secos. Esta parte intermedia de la copa oscila
entre el 65% y el 85% de humedad relativa, en cambio los otros sectores oscilan entre 42% y
el 70% de humedad relativa. Comparando la humedad a diferentes alturas del arbol, se
observa que la parte mas humeda es la parte alta (Fig. 7A), sin embargo la humedad es mas
variable a esa altura. El grafico de anomaliaas muestra que la parte alta es la mas variable, con
mayores oscilaciones de humedad. En cambio al medio la humedad es mas estable, aunque en
promedio es menor (Fig. 7B). Los resultados combinados indican que la humedad por lo tanto
se concentra en la boveda de la copa de los arboles, no en las partes mas bajas (Figs. 6 y 7).

Al comparar la asociacion entre la ubicacion en la copa (tronco, interior, exterior) y la
altura (arriba, medio, abajo) con la humedad relativa, encontramos una relacion significativa
en la interaccion altura * ubicacion (ANOVA F= 558, P= 0,046). Esto significa que en altura
intermedia y dentro de la boveda de la copa la humedad es significativamente mayor que en
los otros estratos. En la copa, en su parte intermedia y superior se combinan factores de
temperatura y humedad, justo donde se encuentra la mayor abundancia de epifitas. Otros
factores como el didmetro de la rama donde se encontraban las distintas especies de epifitas,
la orientacién o la inclinacidén no presentaron clara relacion con la riqueza y abundancia de
epifitas (Analisis de Regresion R< 0.1, P > 0,05).

Caracteristicas microclimaticas del dosel de bosques adultos de Guabun

En los bosques de Guabun, las medidas de temperatura y humedad muestran una clara
estratificacion en el perfil vertical. Las temperaturas son mayores en la parte mas alta del
dosel y menores mas cerca del suelo (Fig. 8A). Ademas, el grafico de anomalias muestra que
las temperaturas son mas oscilantes en la parte mas alta del dosel, y menores y mas constantes
en la parte mas baja del dosel (Fig. 8B). La humedad relativa es mayor en la parte mas alta del
dosel y en el piso del bosque, con valores cercanos al 80% en las alturas intermedias (Fig. 9A)
Las anomalias en la humedad relativa son mayores en la parte mas alta del dosel, lo que
indica una mayor variabilidad (Fig. 9B). Esto muestra que las copas, particularmente las
partes altas mantienen alta humedad y altas temperaturas (Figs. 8 y 9). Finalmente, la
luminosidad muestra tres zonas en el perfil vertical del bosque de Guabun, una zona de alta
luminosidad (entre 25 y 100 Klux/cm?) sobre los 17 m de altura, una de luminosidad
intermedia (entre 1 y 10 Klux/cm?) en la zona intermedia entre los 10 y los 17 m, y una zona
de baja luminosidad (entre 0,01 y 1 Klux/cm?) bajo los 10 m (Fig. 10)

Espesor del suelo epifito y la presencia de Hymenophyllaceae

Los resultados muestran claramente que las Hymenophyllaceae con mas espesor de suelo
epifito se mantienen hidratadas por mas tiempo (Fig. 11). El patron es bastante claro, y la
desecacion de las plantas disminuye en funciéon de la cantidad de suelo epifito.
Especificamente, las frondas con poco suelo se secan primero, mientras que las frondas con
cantidad intermedia de suelo persisten un poco mas, al igual que las frondas con mas suelo
(ANOVA F3,59= 28,19, P< 0,001, Fig. 11). Este patron no cambia en funcién de la hora del
dia, o en funcidn de si se analiza el porcentaje de desecacion o el porcentaje de hidratacion.
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Tabla 1. Riqueza y abundancia (porcentaje acumulado) de epifitas vasculares en los sitios de estudio.

Especies Teja Norte P.U. El Bosque Guabun Oncol
Asplenium dareoides 636 13 20.1 669.1
Asplenium trilobum 0 0 10.1 0
Cissus striata 46 227 0 0
Fascicularia bicolor 0 0 695.4 10.1
Gaultheria insana 0 0 0 273
Grammitis magellanica 0 0 10.2 695.4
Greigia sp. 0 0 1 0
Griselinia racemosa 0 0 75 10.2
Hedera helix 76 55 0 0
Hydrangea serratifolia 0 0 0 1
Hymenoglossum cruentum 0 0 314.1 75
Hymenophyllum caudiculatum 0 0 1534.1 131
Hymenophyllum cuneatum 0 0 1896.3 314.1
Hymenophyllum dentatum 262 0 108.2 1534.1
Hymenophyllum dicranotrichum 0 0 3851 1896.3
Hymenophyllum ferrugineum 0 0 80 0
Hymenophyllum krauseannum 0 0 12 370.2
Hymenophyllum pectinatum 0 0 60.1 3851
Hymenophyllum peltatum 0 0 31 80
Hymenophyllum plicatum 113 0 858.1 12
Hymenophyllum sp. 0 75 0 60.1
Hymenophyllum secundum 0 0 22 0
Hymenophyllum tortuosum 5 0 96 31
Luzuriaga poliphylla 0 0 750.1 971.1
Luzuriaga radicans 10 0 160 10
Mitraria coccinea 0 0 83 65
Muehlenbeckia hastulata 30 0 0 0
Notanthera sp. 0 0 0 22
Antidaphne sp. 0 0 0 101
Polypodium feullei 72 6 0 0
Sarmienta repens 771.1 526 1233.5 170
Serpillopsis caespitosa 0 0 11.1 83
Total cobertura (% acumulado) 2021.1 902 11912.4 11435.7
Total especies 10 6 23 24
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Cobertura de epifitas a distintas alturas en el
Parque Urbano El Bosque
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Figura 2. (A) Porcentaje de cobertura de epifitas a distintas alturas, (B) superficie de los troncos y ramas (m?) a
distintas alturas, y (C) area total cubierta por epifitas en dos individuos de N. obliqua en el Parque Urbano El

Bosque. Cada color en B y C representa un arbol individual.
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Variacion de temperaturas y de anomalias segun altura en la
copa de dos N. obliqua en el Parque Urbano El Bosque
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Figura 3. Temperaturas maximas diarias (B) y anomalias de las temperaturas (definidas como la desviacion de
cada temperatura de su promedio, A) registradas en sensores de temperatura y humedad localizados en la copa
de dos individuos de N. obliqua en Valdivia, durante el verano de 2011-2012. Ab: sector bajo del arbol (10 m),
med: sector medio del arbol (20 m), ar: sector mas alto del arbol (>25 m). Estos datos muestran que el sector
medio del arbol presenta las temperaturas mas estables.
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Variacion de temperaturas y de anomalias segun
ubicacion en la copa de dos N. obliqua en el Parque
Urbano El Bosque
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Figura 4. Temperaturas maximas diarias (B) y anomalias de las temperaturas (A) registradas en sensores de
temperatura y humedad localizados en la copa de dos individuos de N. obliqua en Valdivia, durante el verano de
2011-2012. tronco: sector central de la copa, en el tronco principal. Ext: sector mas externo del follaje, int:
sector intermedio del follaje, entre el tronco central y la parte mas externa. Estos datos muestran que el sector
intermedio del arbol presenta las temperaturas mas estables.
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Variacion diaria de temperaturas y de anomalias en la
copa de dos N. obliqua en el Parque Urbano El Bosque
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Figura 5. Promedio diario de las temperaturas maximas (B) y anomalias de las temperaturas (A) registradas en
sensores de temperatura y humedad localizados en la copa de dos individuos de N. obliqua en Valdivia, durante
el verano de 2011-2012. Centro: sector central de la copa, en el tronco principal. Ext: sector mas externo del
follaje, int: sector intermedio del follaje, entre el tronco central y la parte mas externa. Estos datos muestran que
el sector intermedio del arbol presenta las temperaturas mas estables.
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Variacion diaria de humedad relativa segun ubicacion en la
copa de dos N. obliqua en el Parque Urbano EI Bosque
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Figura 6. Humedad promedio diarias registradas en sensores de temperatura y humedad localizados en la copa
de dos individuos de N. obliqua en Valdivia, durante el verano de 2011-2012. int: parte intermedia de la copa,
entre el follaje exterior y el tronco principal. centro: tronco central del arbol, ext: follaje exterior de la copa.
Estos datos muestran que el sector intermedio de la copa del arbol presenta la mayor humedad relativa.
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Variacion de humedad relativa y de anomalias en la
copa de dos N. obliqua en el Parque Urbano El Bosque
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Figura 7. Humedad promedio diarias (B) y anomalias de las humedad (A: definidas como la desviacion de cada
valor de su promedio, arriba) registradas en sensores de temperatura y humedad localizados en la copa de dos
individuos de N. obliqua en Valdivia, durante el verano de 2011-2012. Ab: sector bajo del arbol (10 m), med:
sector medio del arbol (20 m), ar: sector mas alto del arbol (>25 m). Estos datos muestran que el sector superior
del arbol presenta la mayor humedad relativa, mientras que la humedad en el medio de la copa es mas estable.
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Variacién de promedios y de anomalias de temperaturas
en el perfil vertical del bosque de Guabun, Chiloé
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Figura 8. Promedio diario de las temperaturas maximas (abajo) y anomalias de las temperaturas (arriba)
registradas en sensores de temperatura y humedad localizados en el perfil vertical de los bosques de Guabtn,
Chiloé. Las distintas lineas indican la altura (en metros) a la cual se encontraban los sensores. Notese la clara
estratificacion vertical de las temperaturas.
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Variacion de promedios y de anomalias de humedad
relativa en el perfil vertical del bosque de Guabun, Chiloé
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Figura 9. Promedio diario de las humedad relativa diaria (B) y anomalias de las humedad (A) registradas en
sensores de temperatura y humedad localizados en el perfil vertical de los bosques de Guabtin, Chiloé. Las
distintas lineas indican la altura (en metros) a la cual se encontraban los sensores
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Perfil luminico en tres individuos de E. cordifolia en los
bosques de Guabun, Chiloe
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Figura 10. Radiacién solar (Klux/cm?®) en tres individuos de Ulmo (E. cordifolia) en bosques de Guabn,
Chiloé. El circulo inferior representa una zona baja luminosidad (< 1 kLux/cm?), el circulo del medio muestra
una luminosidad intermedia (1 — 25 kLux/cm?) y el circulo superior muestra una zona de alta luminosidad
(alrededor de 100 kLux/cm?)
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% Frondas hidratadas

Disminucion del porcentaje de frondas hidratadas en
funcion de la cantidad de suelo epifito disponible
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Figura 11. Porcentaje de frondas de Hymenophyllum spp. hidratadas en un experimento de desecacion, entre
frondas con tres cantidades variables de suelo epifito, y un control que mantuvo siempre su suelo hidratado. Se
observa que las Hymenophyllaceae con mas suelo se mantienen hidratadas por mas tiempo (ANOVA F;s5o=
28,19, P< 0,001). Las letras indican cuales curvas tienen pendiente similar y cuales tienen diferencias (Tukey
post-hoc test P< 0,05).
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Obijetivo 2
Relacion entre tamafio de los &rboles y riqueza y abundancia de epifitas

En este trabajo utilizamos el didmetro a la altura del pecho (DAP) como un indicador
indirecto de la edad del arbol (ver métodos). Asi, el DAP resume al arbol completo como una
sola unidad, mas alld de las medidas particulares de sus ramas analizadas en la seccion
anterior. Los resultados muestran que la riqueza de plantas epifitas vasculares aumenta
significativamente con el DAP de los arboles hospederos (Analisis de Regresion R= 0,82,
Fi11> 21,9, P<0,001). En el caso de N. obliqua en el Parque Urbano El Bosque y en el Fundo
Teja Norte, esta riqueza claramente esta relacionada el diametro y por lo tanto la edad del
arbol (Fig. 12A). En el caso de E. cordifolia de los bosques de Guabtn, Chilo¢, también
existe una relacion entre el didmetro y la riqueza de especies (Andlisis de Regresion R= 0.55,
P= 0.03, Fig. 12B). En cambio, en los bosques de Oncol este patron no fue significativo
(Analisis de Regresion R> 0.44, P< 0.12). La abundancia de epifitas muestra un patrén
similar. En Guabun, la cobertura de plantas epifitas aumenta con el didmetro del arbol
(Analisis de Regresion R= 0.67, P= 0.006, Fig. 13). La riqueza de especies de plantas epifitas
parece no aumentar mas alld de un cierto didmetro, pero si la biomasa de epifitas. De estos
analisis excluimos el arbol mas grande de 433 cm de didmetro, por presentar un alto nimero
de especies pero se encontraba en un extremo de la distribucion de los datos.
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Relacion entre el diametro de los arboles y la riqueza de
plantas epifitas vasculares presentes en el dosel
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Figura 12. Relacion entre la riqueza de especies de epifitas vasculares y el tamafio de los
arboles en (A) individuos de N. obliqua del Parque Urbano El Bosque y del Fundo Teja
Norte, Valdivia y (B) individuos de E. cordifolia en Guabun, Chiloé (Analisis de Regresion
R=0,82, Fi1> 21,9, P<0,001).
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Relacién entre el diametro de los arboles y la cobertura de
plantas epifitas vasculares presentes en el dosel
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Figura 13. Relacion entre la cobertura acumulada de epifitas (%) y el didmetro de los arboles
en individuos de E. cordifolia en Guabun, Chiloé.
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Objetivo 3
Riqueza y abundancia de epifitas en bosques adultos y bosques secundarios 0 manejados

La riqueza de epifitas es similar entre bosques adultos y bosques secundarios de Guabun
(Tabla 2). Algunas especies particulares estan ausentes del renoval, como por ejemplo
Fascicularia bicolor, la cual es abundante en los arboles antiguos pero ausente en el renoval
(Tabla 2). La cobertura acumulada es mayor en los bosques antiguos de Guabtn que en los
renovales, asociada a una mayor acumulacion de suelo epifito. En contraste, en los bosques
fuertemente floreados de Oncol, la riqueza de especies disminuye en un 28%, mientras que la
cobertura acumulada de epifitas es similar (Tabla 2). Los arboles en bosques adultos
presentaban abundante suelo epifito, y mayor biomasa de epifitas que los arboles en bosques
secundarios o en bosques manejados. Los bosques adultos presentan mayor cobertura de F.
bicolor, de la liana H. serratifolia, R. laetevirens y numerosas especies de Hymenophyllaceae
(Tabla 2).

La abundancia de epifitas no presenta un patrén claro al comparar arboles de similar
tamafio ubicados en bosques manejados versus bosques sin manejar en el Parque Oncol (Fig.
14A). En cambio, la riqueza de especies es similar o mayor entre arboles de menor didmetro,
pero es mayor en arboles de gran didmetro (Fig. 14B). Este patron observado en Oncol no se
repite en los bosques de Guabtn, ya que los arboles presentes en los renovales eran de clases
diamétricas mucho menores a los presentes en el bosque antiguo, por lo cual no fueron
comparables.

Riqueza y abundancia de helechos epifitos en el suelo

En los bosques de Guabun, la riqueza de helechos epifitos de la familia Hymenophyllaceae
cambia entre bosques adultos y renovales. Estos helechos estdn asociados los abundantes
troncos caidos en la zona de bosque adulto, dominada por los arboles grandes de estos
bosques. La abundancia de troncos caidos en el bosque adulto es mayor, y en mayor grado de
descomposicion (Fig. 15) que en el renoval. Consecuentemente, la abundancia de la mayoria
de las Hymenophyllaceae es mayor en los bosques adultos que en los renovales (Fig. 16).
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Tabla 2. Cobertura acumulada (%) de epifitas vasculares en bosques con y sin intervencion
en Guabun, Chiloé, y en el Parque Oncol, Valdivia.

ONCOL GUABUN
Especies Adulto Manejado Adulto Renoval
Asplenium daeroides 30.1 0 0 20.1
Asplenium trilobum 0 0 0 10.1
Fascicularia bicolor 475 275 680.4 15
Gaultheria insana 10 25 0 0
Grammitis magellanica 15.3 20.2 3 7.2
Greigia sp. 0 0 1 0
Griselinia racemosa 405.4 179 75 0
Hydrangea serratifolia 10 0 0 0
Hymenoglossum cruentum 3.1 771.2 307.1 7
Hymenophyllum caudiculatum 210 95.2 1168.1 366
Hymenophyllum cuneatum 215.8 213.6 1723.2 173.1
Hymenophyllum dentatum 240.3 280.3 75.1 33.1
Hymenophyllum dicranotrichum 280.2 409.7 2838 1013
Hymenophyllum ferruguneum 0 0 80 0
Hymenophyllum krauseanum 115.2 145 0 12
Hymenophyllum pectinatum 70.4 178 40 20.1
Hymenophyllum peltatum 0.3 0.3 0 31
Hymenophyllum plicatum 231.2 167 564 294.1
Hymenophyllum secundum 0 0 0 22
Hymenophyllum sp. 195 0.3 0 0
Hymenophyllum tortuosum 10.2 71.2 10 86
Luzuriaga poliphylla 225 170 659 91.1
Luzuriaga radicans 105 140 30 130
Mitraria coccinea 70 85.1 53 30
Notanthera sp. 20 0 0 0
Antidaphne sp. 0.1 0 0 0
Raukahua laetevirens 5.1 0 0 0
Sarmienta repens 60.1 0 1116.4 117.1
Serpillopsis caespitosa 0.1 0 11.1 0
Cobertura acumulada 3002.9 3226.1 9434 .4 2478.0
Numero de especies 25 18 18 19
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Figura 14. Cobertura acumulada de epifitas (a la izquierda) y riqueza de especies de epifitas vasculares (a la
derecha) en funcion del diametro de los arboles en los bosques del Parque Oncol, Valdivia.
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Cobertura de helechos Hymenophyllum en troncos caidos
del bosque adulto y del renoval de Guabun, Chiloé
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Figura 15. Abundancia de material lefioso en cinco categorias de descomposicion en el piso del bosque adulto y
del renoval en los bosques de Guabun, Chiloé.
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Cobertura de distintas especies de helechos Hymenophyllum en
troncos caidos del bosque adulto y del renoval de Guabun, Chiloé
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Figura 16. Abundancia de Hymenohyllaceae (m” de epifitas /m” suelo) en el piso del bosque adulto y del
renoval en los bosques de Guabun, Chiloé.
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DISCUSION

Calidad de la copa del arbol como habitat para las epifitas vasculares

Los resultados muestran que la copa del arbol es un ambiente bastante heterogéneo. Los datos
de los sensores de temperatura y humedad ubicados en dos N. obliqua muestran que
temperaturas son mas oscilantes en los extremos y menos al interior de la copa, pero el
principal resultado es que la humedad es mayor en la boveda intermedia de la copa. En la
copa es donde se concentra la riqueza de especies, la mayor disponibilidad de sustrato y la
copa presenta niveles intermedios de luminosidad. Estos factores combinados contribuyen a la
mayor presencia de epifitas. La alta humedad en la copa es un resultado contrario a lo
esperado en base a estudios previos (eg. Didham and Lawton 1999, Parra et al. 2009).
Nuestros resultados muestran que la copa aparece como un habitat muy favorable para el
desarrollo de estas plantas. Las temperaturas son mas altas en la copa que en el piso del
bosque, la temperatura es mas estables dentro de la béveda de la copa que en el exterior, la
humedad es alta, y la luminosidad es intermedia. Ademas de las condiciones abioticas, la
acumulacién de suelo epifito también contribuiria a mantener la humedad en el dosel,
favoreciendo el desarrollo de epifitas. Asi, la copa de los arboles es particularmente himeda,
mas de lo pensado en estudios previos, y el efecto del suelo epifito (el cual es generado por
las propias epifitas) contribuiria aun mas al desarrollo de las plantas epifitas.

La alta humedad de la copa también se observa en los bosques de Guabun. Esta
humedad es mayor en el suelo (>90%), seguida por la parte mas alta del dosel (>86%), pero
en la boveda intermedia es también alta, alrededor del 80%, similar a lo registrado en los dos
robles. En estos bosques, la mayor riqueza y abundancia de epifitas ocurre en la copa del
arbol. Estas altas condiciones de humedad favorecen el desarrollo de epifitas. Es posible que
la humedad esté dada por el follaje, por la proteccion del follaje contra la radiacion directa y
la evapotranspiracion aumentaria la humedad relativa dentro de la copa. Asi, el arbol en su
copa desarrollaria condiciones favorables para las epifitas, contrariamente a lo pensado de un
mayor estreés.

Relacion entre la calidad de la copa y la edad de los arboles

Nuestros resultados también muestran una relacion positiva entre la riqueza de plantas
epifitas vasculares y los arboles mas viejos con mayor DAP. La edad del arbol va de la mano
con el tiempo disponible para la acumulacion de suelo epifito. A mas edad del arbol, mayor
acumulacién de suelo epifito, mayor superficie disponible en las ramas de los arboles, mayor
frondosidad y desarrollo foliar del arbol, mayor tiempo de exposicion a la llegada de
propagalos, y por lo tanto mayores espacios y mejores condiciones para que las epifitas se
desarrollen. Los resultados también muestran que las comunidades de epifitas se van
acumulando a lo largo del tiempo. En el renoval de Guabun, la riqueza de epifitas es similar a
la del bosque adulto, pero con menor cobertura. Esto puede ser explicado por la edad de los
arboles, en el renoval son en general mas jovenes, y no han acumulado mucho suelo epifito o
gran tamafio de ramas. Resultados previos de Diaz et al. (2010) muestran que los arboles
acumulan una gran biomasa epifitas, y una de las especies que mayor aporta a la biomasa
epifitas es la bromelia Fascicularia bicolor, la cual s6lo se encuentra en los bosques adultos
(Ortega el al., en revision).

Estos renovales, por sus caracteristicas de dosel cerrado y proximidad al bosque
adulto, no tienen limitantes en la llegada de propagulos. Posiblemente las caracteristicas
microclimaticas de las copas son similares a la de los bosques adultos, ya que mantienen un
dosel cerrado y continuo, y permiten que las epifitas puedan rapidamente colonizar estos
sustratos. La gran riqueza de Hymenophyllaceae encontrada en el suelo de los bosques
adultos contrasta con la escasez de estas especies encontradas en el suelo de los bosques
secundarios. Posiblemente la caida de ramas con epifitas desde las partes altas del bosque
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vaya enriqueciendo el suelo con estas especies, aumentando la diversidad de plantas que se
encuentran en el suelo. La ausencia de estos arboles dominantes en el bosque secundario
puede explicar la escasez de estas especies en el suelo del bosque secundario, a pesar que
puedan estar presentes en el dosel. Asi, el dosel del bosque adulto estaria permanentemente
aportando biodiversidad al suelo del bosque.

Efecto del manejo sobre las epifitas

En los bosques antiguos de Guabun, la riqueza total de especies no cambia fuertemente entre
renoval y bosque antiguo, pero si hay especies que estdn claramente asociadas a los arboles
mas antiguos. Por ejemplo, la bromeliaceae Fascicularia bicolor solo se encontraba en
arboles de mas de 80 cm de DAP, y era muy abundante en arboles de mas de 120 cm de DAP.
La hemi-epifita Raukaua laetevirens estaba asociada a arboles mayores a 1 m de DAP, y
estaba ausente en el dosel del renoval. La acumulacion de biomasa epifitas es también muy
notable en los arboles antiguos, no asi en el renoval. En cambio, en el parque Oncol el
escenario fue diferente. En el bosque manejado, los arboles remanentes fueron similares en
tamafio a los del bosque antiguo pero con menos especies. Estos arboles se encuentran muy
separados, sin un dosel continuo entre ellos. Este factor probablemente haya hecho disminuir
la humedad relativa dentro de la copa, favoreciendo a algunas especies pero eliminando otras.
La presencia de suelo epifito puede haber contribuido a la mantencion de la biodiversidad en
estos bosques mas alterados, pero a pesar que presentan menor riqueza de especies que los
bosques menos alterados, aun conservan muchas especies dentro de un ambiente mas
perturbado. Por lo tanto, los arboles remanentes del bosque antiguo en bosques manejados
podrian conservar una parte de la biodiversidad epifitas en sus ramas y copas.

Implicancias para el manejo y conservacion de los bosques nativos

En base a los resultados aqui obtenidos, podemos proponer medidas para la conservacion de
la biodiversidad en bosques manejados, como la mantencion de los arboles emergentes, y la
mantencion de zonas con el dosel continuo como refugios de biodiversidad. Algunas especies
como Fascicularia bicolor, presente solo en los arboles mas grandes podrian representar
especies indicadoras de la riqueza epifitas y del estado de conservacion del bosque. En
bosques secundarios, la riqueza de especies puede ser afectada por la distancia a alguna fuente
de propagulos, sin embargo, si la fuente es cercana como es el caso de los bosques de
Guabun, estos bosques presentarian especies en desarrollo en sus copas.

Finalmente, nuevas preguntas aparecen, como por ejemplo el cuantificar cuanto es el
cambio en temperatura y humedad en doseles abiertos, y cuales son los umbrales en los cuales
el suelo epifito podria favorecer la continuidad de las comunidades epifiticas. Si bien en este
informe hemos entregado muchos antecedentes, aun es necesario continuar con el
procesamiento de datos para poder expresar estos resultados de manera mads sintética y
explicita para el lector. En este trabajo aportamos con nuevos datos sobre elementos
desconocidos de la biodiversidad, y nuevos antecedentes de la ecologia de los arboles, como
es la caracterizacion de la temperatura y humedad, y su relacion con la biodiversidad en la
copa de los arboles.
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