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SUMMARY

Spatial distribution of Austrocedrus chilensis forests includes an area of high climatic, topographic and edaphic heterogeneity.
These forests suffer a widespread mortality, locally known as “Andean cypress disease” (mal del ciprés). In this study the stand
structure of A. chilensis forests affected by the disease was characterized, covering a range of soils. Three types of stand structure
were found: (a) stands with dominance of trees with diameter at 1.30 m height (DBH) lower than 15 cm, with low values for basal
area and height in dominant trees, associated to non volcanic or non allophanized soils; (b) stands with predominance of trees
with DBH from 5 to 35 cm, with intermediate values for basal area and height in dominant trees, associated to allophanized
volcanic soils; (c) stands with predominance of trees with DBH from 5 to 45 cm and with gross trees which survived old fires,
with the greatest values for basal area and height in dominant trees, associated to sites near streams presenting alluvial or volcanic
soils. “Andean cypress disease” was detected in the three stand structure types, suggesting that the disease is not restricted to a
particular structure.

Key words: Cypress, decline, soil, stand structure.

RESUMEN

La distribucion de los bosques de Austrocedrus chilensis incluye un drea de alta variabilidad climdtica, topogréfica y edafica.
Estos bosques sufren un proceso de mortalidad masiva conocido como “mal del ciprés”. En este estudio se caracterizé la
estructura de los bosques de A. chilensis afectados por “mal del ciprés” en distintos tipos de suelo. Se evidenciaron tres tipos de
estructuras de bosque: (a) rodales con dominancia de arboles de didmetro a 1,3 m de altura (DAP) menor a 15 cm, con bajos
valores de drea basal y altura dominante, asociados a suelos no volcanicos o volcanicos no alofanizados; (b) rodales con
predominio de los drboles de 5 hasta 35 cm de DAP, con valores intermedios de drea basal y altura dominante, asociados a suelos
volcénicos alofanizados; (c) rodales con predominio de los drboles de 5 hasta 45 cm de DAP y con arboles remanentes de gran
porte, con valores mdximos de area basal y altura dominante, asociados a sitios aledafios a cursos de agua con suelos aluviales
o volcédnicos. El “mal del ciprés” estuvo presente en los distintos tipos de estructura del bosque, evidenciando que la enfermedad
no esta restringida a una estructura en particular.

Palabras clave: ciprés de la cordillera, declinacién, estructura, suelo.

INTRODUCCION

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis
[D.Don] Pic. Serm. et Bizarri) es una Cupressaceae en-
démica de los bosques andino patagdnicos de alto valor
maderero (Diaz-Vaz 1985) y paisajistico. En la vertiente
occidental de Los Andes, en Chile, A. chilensis se extien-
de hacia el norte formando poblaciones aisladas hasta los
32°39’S (Schlegel 1962), y en forma mds continua entre
los 34°45’ y 38°S. También aparece esporddicamente entre

los 42°S y 44°S (Veblen et al.1995) y en la Cordillera de
la Costa (Veblen y Schlegel 1982). Los bosques de
A. chilensis presentan mayor desarrollo en la vertiente
oriental de Los Andes, en Argentina, cubriendo cerca de
135.000 ha (Bran et al. 2002). Estos bosques se ubican
en el piedemonte cordillerano entre los 36°30° y los 39°30°S
en forma discontinua y, en forma mds continua entre los
39°30” y los 43°35°S, en una franja de hasta 60-80 km de
ancho, que incluye un fuerte gradiente pluviométrico.
Hacia el oeste, en sitios con precipitaciones entre 1.600 y

135



BOSQUE 27(2): 135-145, 2006
Bosques de Austrocedrus chilensis afectados por “mal del ciprés”

2.000 mm, forma bosques mixtos con especies del géne-
ro Nothofagus (Dezzotti y Sancholuz 1991). En dreas
con precipitaciones anuales entre 600 y 1.600 mm A.
chilensis forma bosques monoespecificos de distintas
densidades. Con la disminucién de la precipitacién hacia
el este, el bosque se torna cada vez mds abierto, primero
en forma de bosquetes aislados en el ecotono bosque-
estepa y, finalmente, con individuos aislados en una matriz
de estepa (Veblen et al. 1996).

Los bosques de A. chilensis pueden ser de estructura
coetdnea o disetdnea. En sitios himedos A. chilensis si-
gue un modo de regeneracion catastréfico en respuesta al
fuego (Veblen et al. 1995). Es decir, la poblacién se
establece en un periodo de tiempo relativamente corto en
respuesta a un disturbio devastador de un rodal y la re-
pentina disponibilidad de recursos (Veblen 1992). Asi se
establece una regeneracién densa y homogénea, a partir
de arboles remanentes, generando una estructura regular,
donde todos los drboles tienen edades semejantes. Sin
embargo, estos bosques usualmente mantienen una es-
tructura irregular en cuanto a la distribucion de frecuen-
cias diamétricas, hasta que los individuos de las clases
sociales mds bajas son eliminados por competencia (Bava
y Gonda 1993). La velocidad de este proceso estd deter-
minada por las condiciones de colonizacién postfuego
que dependen, entre otros aspectos, de la disponibilidad
de semillas (Raffaele y Gobbi 1996, Urretavizcaya y
Defossé 2004), condiciones ambientales (Loguercio 1997)
y de micrositio (Gobbi y Sancholuz 1992). En sitios se-
cos, el proceso de establecimiento de la regeneracion
presenta una dindmica diferente, donde la proteccién que
generan los arbustos y los cipreses establecidos previa-
mente juega un rol fundamental. Se forman as{ estructu-
ras disetaneas, en cuanto a la distribucion de edades, e
irregulares en cuanto a la distribucién de frecuencias dia-
métricas (Loguercio et al. 1999). Tanto en sitios hiime-
dos como en sitios secos el proceso de regeneracion pue-
de ser interferido o inhibido por la accién del ganado
(Loguercio et al. 1999).

Austrocedrus chilensis tiene un crecimiento relativa-
mente rapido, incluso a edades avanzadas, si las condi-
ciones son adecuadas (Schmaltz y Gonda 1991, Bava y
Gonda 1993). El crecimiento en diametro es variable,
dependiendo de la densidad y las condiciones del sitio,
pudiendo alcanzar valores superiores a 1 cm/afio (Dono-
so 1993). Los mayores crecimientos, densidad y drea basal
se registran en los bosques puros y densos desarrollados
en sitios con precipitaciones anuales entre 900 y 1.600 mm
(Dezzotti y Sancholuz 1991).

Los bosques de A. chilensis no sélo se desarrollan en
un area de alta variabilidad climatica, sino también en un
ambiente de gran variabilidad geomérfica producto de la
accion glacial (Rabassa et al. 2000, Haller 2001). Duran-
te el Holoceno el paisaje fue cubierto por depdsitos vol-
canicos, los cuales constituyen los materiales originarios
de la mayoria de los suelos de la region (Apcarian e
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Irisarri 1993, Colmet Daage et al. 1995). Los bosques
densos de A. chilensis se desarrollan sobre suelos alta-
mente diversos, desde suelos volcdnicos hasta suelos gla-
ciales vérticos (vertisoles) (La Manna 2005). En funcién
de las condiciones de precipitacion y drenaje, a partir de
la alteracién de ceniza volcdnica, puede formarse alofa-
no, que es un aluminosilicato amorfo que otorga a los
suelos alta retencién de agua y fertilidad, determinando
caracteristicas apropiadas para el desarrollo forestal (Col-
met Daage et al. 1995, Lépez 1996). Por el contrario, las
propiedades fisicas de los suelos vérticos constituyen una
gran limitante para el desarrollo de la vegetacion (Eswaran
et al. 1999) y se han evidenciado fuertes dificultades de
enraizamiento en bosques de A. chilensis desarrollados
sobre este tipo de suelos (La Manna et al. 2004). Es
escasa aun la informacién disponible sobre las caracte-
risticas estructurales del bosque de A. chilensis en dis-
tintos tipos de suelo (Le-Quesne 1988, Goya et al. 1998).
Numerosas especies forestales presentan distinta estruc-
tura y capacidad de crecimiento, de acuerdo a las carac-
teristicas edéficas del sitio en que se estan desarrollan-
do (Pritchett 1986, Schlatter y Gerding 1995, Shaw
et al. 2001).

Los bosques de A. chilensis son sometidos a la ex-
traccién de madera y lefia, a una fuerte presion de herbi-
voria (Veblen et al. 1995, Relva y Veblen 1998) y a
frecuentes incendios, generalmente de origen antrépico
(Loguercio et al. 1999). Otra de las amenazas que afecta
a los bosques de A. chilensis es la existencia de mortan-
dad masiva de drboles, cuya causa es aun discutida (Ha-
vrylenko et al. 1989, Rosso et al. 1994, Greslebin y La
Manna 2004) y parece enmarcarse en el concepto de
enfermedades de declinacion forestal (Manion 1991,
Manion y Lachance 1992). Esta mortandad, conocida
como ‘“mal del ciprés”, se detectd por primera vez hace
aproximadamente 60 afios, y su extensidén e importancia
han ido en aumento (Hranilovic 1988, La Manna y Cara-
belli 2005).

El “mal del ciprés” ha sido asociado con factores
bidticos, tales como hongos Aphyllophorales causantes
de pudriciones radicales, cuya accién seria secundaria
(Barroetavefia y Rajchenberg 1996) y distintas especies
de Phytophthora, hongos oomycetes que tienen capaci-
dad patégena a nivel de las raices primarias (Rajchen-
berg et al. 1998, Greslebin et al. 2004, 2005). El “mal
del ciprés” también ha sido asociado a factores abidticos
tales como altas precipitaciones, altitudes medias (Bac-
cald et al. 1998), terremotos y periodos secos seguidos
por periodos himedos previos al inicio del decaimiento
(Cali 1996). Estudios eddficos han evidenciado que exis-
ten marcadas diferencias de suelo entre el bosque con
arboles enfermos y el bosque sin sintomas, estando la
enfermedad asociada a suelos mal drenados (La Manna y
Rajchenberg 2004ab).

Sobre la base de los antecedentes descritos se planted
este estudio cuyos objetivos fueron: a) caracterizar la



estructura de los bosques de A. chilensis en distintos ti-
pos de suelo, y b) evaluar diferencias estructurales entre
el bosque con arboles enfermos y el bosque sin sintomas
de declinacién. Las hipdtesis involucradas son que:
a) existe una asociacion entre el tipo de suelo y la estruc-
tura del bosque de A. chilensis de tal manera que habrd
menor altura dominante y menor drea basal en suelos no
volcdnicos, y b) existe una asociacién entre la estructura
y el estado sanitario del bosque de A. chilensis que se
aprecia como menor altura dominante y menor drea basal
en bosques enfermos.

METODOS

El estudio se llevo a cabo en el SO de la provincia de
Rio Negro y el NO de la provincia de Chubut, Argentina,
cubriendo un rango latitudinal desde 41°53” a 43°13’S y
longitudinal de 71°23” a 71°43’O. Fueron seleccionados
diecinueve sitios con bosque puro de A. chilensis con
sintomas de “mal del ciprés”, abarcando diferentes situa-
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ciones de geomorfologia y un gradiente de precipitacién
desde 690 a 1.610 mm anuales. Se incluyeron cuatro
sitios control donde la enfermedad estuvo completamen-
te ausente (figura 1). Todos los sitios de muestreo corres-
pondieron a bosques densos postfuego no intervenidos y,
en la mayoria de los casos, sometidos a uso ganadero. En
cada sitio de muestreo correspondiente a bosques afecta-
dos por el “mal del ciprés” se establecieron dos parcelas
de 200 m?: parcela afectada, en un érea del bosque con
sintomas severos de la enfermedad (mas del 90% de ar-
boles muertos), y parcela asintomdtica en un drea del
bosque sin sintomas. En los bosques control, se estable-
¢i6 una parcela de 200 m? en una zona representativa de
la estructura del bosque (parcela control).

Estructura del bosque. Se registré el didmetro a 1,3 m de
altura (DAP) y la posicién socioldgica (dominante, codo-
minante, suprimido) de todos los drboles con DAP ma-
yor o igual a 5 cm incluidos en la parcela. Se determind
también la altura de los arboles dominantes, mediante un
clinémetro, siguiendo el criterio de los 100 ejemplares
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Figura 1. Ubicacién de los Sitios de muestreo. a) Area El Bolsén-Epuyén (Rio Negro-Chubut, Argentina); b) Area Valle 16 de
Octubre (Chubut, Argentina). A, B, C y D corresponden a bosques control, donde la enfermedad esta ausente.

Location of Sampling sites. a) Area El Bolsén-Epuyén (Rio Negro-Chubut, Argentina). b) Area Valle 16 de Octubre (Chubut,
Argentina). A, B, C and D are Control sites, where the disease is totally absent.

137



BOSQUE 27(2): 135-145, 2006
Bosques de Austrocedrus chilensis afectados por “mal del ciprés”

mds gruesos por hectdrea (Daniel et al. 1982). Con estos
valores se obtuvieron los parametros dasométricos del
rodal: nimero de individuos por hectarea, area basal (AB),
frecuencias diamétricas, didmetro cuadratico medio
(DCM) y altura dominante. La edad de los arboles domi-
nantes fue estimada mediante el conteo de anillos de
muestras obtenidas con el barreno de Pressler o de cuifias
de arboles muertos, cuando fue posible. Las muestras de
tarugos se obtuvieron de los dos drboles de mayor DAP,
por duplicado, a una altura de 50 cm del suelo.

Los individuos de cada parcela con DAP mayor o
igual a 5 cm fueron clasificados visualmente por clases
de vitalidad, siguiendo la escala de Rajchenberg y Cwie-
long (1993), que establece seis categorias, de 0 (sano) a
5 (muerto). Para caracterizar la condicion de declinacién
de cada parcela se utilizé el porcentaje de AB afectada
(%AB afectada). Este ultimo fue calculado como el por-
centaje de AB de arboles enfermos y muertos respecto al
AB total de ciprés. La estructura de las parcelas afecta-
das fue reconstruida incluyendo en la distribucion de fre-
cuencias diamétricas a los arboles muertos.

Caracterizacion del sitio. La precipitacion media anual se
obtuvo de los registros de la estacién meteoroldgica mas
cercana. En cada parcela se determinaron la altitud, el
grado de la pendiente y la orientacién. La orientacion fue
descompuesta en dos variables: orientacién Sur relativa o
grados desde el Norte (0 = orientacién N, 90 = orientacién
E u O) y orientacién Este relativa o grados desde el Oeste
(Anchorena y Cingolani 2002). El perfil del suelo se des-
cribié mediante una calicata, siguiendo la metodologia
propuesta por Schoeneberger et al. (1998). Se caracterizé
la profundidad de raices, el porcentaje de fragmentos grue-
sos y la abundancia de rasgos redoximérficos (pérdida o
ganancia de color originada por procesos de oxidacién/
reduccidn). Estos rasgos, indicadores de drenaje deficien-
te, fueron detectados visualmente y/o con una solucién de
o, o’ -dipiridilo (Schoeneberger et al. 1998). En el perfil,
se tomaron muestras del horizonte A para la determina-
cién de propiedades fisicas y quimicas: densidad aparente,
materia organica (Davies 1974), bases de intercambio (Ca,
Mg, K, y Na) (Marban 2004) y pH en NaF (1:50). El pH
en NaF fue determinado con el objetivo de detectar la
presencia de aluminosilicatos amorfos (Fieldes y Perrot
1966); valores superiores a 9,2 unidades indican la presen-
cia de al6fano (Irisarri 2000).

Andlisis de datos. La estructura del bosque fue descrita y
clasificada sobre la base de la distribucién de frecuencias
diamétricas. Se determinaron los valores medios y des-
viacion estindar de los distintos pardmetros para cada
tipo de estructura. Las diferencias en los pardmetros en-
tre los tipos de estructura fueron evaluadas mediante
andlisis de varianza y contrastes realizados con el méto-
do de Tuckey HSD (honest significant difference) (Ram-
sey y Schafer 1997). Cuando los datos no cumplieron los
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supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
se analizaron mediante la prueba de Kruskall-Wallis y se
realizaron contrastes de a pares mediante la prueba de
comparacién de rangos medios (Ramsey y Schafer 1997).

Para distinguir las variables de sitio asociadas con
los diferentes tipos de estructura se realizé un andlisis
discriminante con un método de seleccion de variables
del tipo paso a paso (Afifi y Clark 1984). Cada tipo de
estructura hallado fue considerado un grupo y como va-
riables independientes se incluyeron todas las variables
de sitio (climdticas, topogrificas y edaficas) mencionadas
previamente.

Para evaluar las diferencias estructurales entre el bos-
que enfermo y el bosque sin sintomas de declinacidn, se
realiz6 una prueba t para muestras apareadas (Sokal y
Rohlf 1999).

Para la realizacién de los andlisis se utilizaron los
programas SPSS for Windows y Statistix Version 8.0.

RESULTADOS

Estructura del bosque. De acuerdo a la distribucién de
frecuencias diamétricas, se identificaron tres tipos de es-
tructuras: (a) con dominancia de arboles de DAP < 15 cm
(clases diamétricas 1 y 2, figura 2a); (b) con predomi-
nancia de arboles de 5 a 35 cm de DAP (clases 1 a 6,
figura 2b), y (c) con predominancia de drboles de 5 a 45
cm de DAP (clases 1 a 8) y con arboles remanentes de
gran porte (figura 2c).

Las distintas distribuciones de frecuencias diamétri-
cas se reflejan en los valores de DCM [(a)<(b)<(c)] (cua-
dro 1). Las parcelas con estructura tipo (a) presentaron
menores valores de AB, DCM, DAP dominante y altura
dominante y un alto nimero de cipreses por hectdrea.
Las parcelas con estructura tipo (c) presentaron caracte-
risticas opuestas: altos valores de AB, DCM, DAP domi-
nante y altura dominante, y un escaso nimero de arboles
por hectérea. El tipo de estructura (b) se caracterizd por
presentar valores intermedios de las distintas variables
(cuadro 1). Si bien la edad de los arboles dominantes
tendié a ser mayor en la estructura (c), los valores fueron
altamente variables. Las edades maximas, con alrededor
de 170 anillos, fueron registradas en rodales con estruc-
tura de tipos (a) y (c) (sitios 9 y 19, respectivamente;
figura 1). En tanto las edades minimas, donde se conta-
bilizaron menos de 60 anillos, fueron registradas en ro-
dales con estructura de tipos (a) y (b) (sitios 1 y 11,
respectivamente, figura 1). El valor medio del%AB afec-
tada por el “mal del ciprés” fue similar para los distintos
tipos de estructura.

Andlisis discriminante. El pH en NaF del horizonte A
fue identificado como la variable de sitio mas fuertemen-
te asociada a los tipos de estructura. Los bosques con
estructura del tipo (a) se asociaron a suelos de bajo pH
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1 [5-10) 2 [10-15)
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5 [25-30) 6 [30-35)

7 [35-40) 8 [40-45)
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Figura 2. Distribucién de frecuencias diamétricas corres-
pondientes a los tres tipos de estructura registrados en bosques
puros de A. chilensis. Las clases diamétricas corresponden a
intervalos de 5 cm. (Nétese que el grafico de la Estructura tipo
(a) tiene una escala diferente).

Mean diametric distribution of A. chilensis forests
corresponding to different stand structure types.
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Cuadro 1. Valores medios y error estindar de los pardmetros
dasométricos correspondientes a cada tipo de estructura registrado
en bosques de A. chilensis. Letras diferentes indican diferencias
significativas (P < 0,05).

Mean and standard error of stand parameters corresponding

to different stand structure types. Different letters indicate significant
differences (P<0.05).

Pardmetro Estructura (a)  Estructura (b)  Estructura (c)

N° cipreses / ha 2677+344a  1.865+190b 908 + 140 ¢
Area basal (m¥ha) 552+51a 76,6 +71b 1002 +6,8¢
DCM (cm) 170£12a 235+09b 409+33¢
DAP dominante (cm) 24+53a 412+14a 741+51b
H dominante (m) 157+12a 18,6+0,7b 22,1+10¢c
Nimero de anillos 973+12,0ab 86,7+29a 123,3£9,8b

% AB afectada 4431242 504+110a  428:142a

por “mal del ciprés”

en NaF (8,35 £ 0,25), correspondientes a suelos no vol-
canicos o suelos volcdnicos no alofanizados (Irisarri
2000). Por el contrario, los bosques con estructura de
tipos (b) y (c) se asociaron a suelos de alto pH en NaF,
es decir, suelos volcanicos alofanizados, con valores
medios de 9,80 £ 0,20 y 9,39 + 0,27, respectivamente. El
modelo logrado fue bueno (Wilks’s A= 0,700, P < 0,001),
sin embargo, la funcién discriminante hallada sélo
distinguid eficientemente la estructura (a) de la (b) y la
(c) (P < 0,05), pero no fue capaz de discriminar la es-
tructura (b) de la (c) (P > 0,05). El 83% de las parcelas
con estructura (a) y el 78% de las parcelas con estructura
(b) fueron correctamente clasificados, en tanto sélo el
33% de las parcelas (c) fue bien clasificado. Los sitios
con estructura (c), que evidenciaron un rango amplio de
valores de pH en NaF, presentaron una posicién topogra-
fica particular: el 75% de las parcelas se ubicé cercano a
cursos de agua (figura 3).

Las correlaciones entre las variables independientes y
la funcién discriminante, incluyendo aquellas variables
no incluidas en la funcién (cuadro 2), indican que el pH
en NaF, los fragmentos gruesos y el contenido de mate-
ria orgdnica resultaron positivamente relacionados con la
funcién discriminante, mientras que las bases de inter-
cambio (K, Na, Ca, Mg), la densidad aparente del hori-
zonte A y los rasgos redoximorficos estuvieron negativa-
mente asociados. Esto sugiere que la estructura (a),
negativamente relacionada con la funcién, estd asociada
a suelos no alofanizados, pobremente drenados, ricos en
bases y de baja porosidad. A su vez, la estructura (b) se
asocid a suelos volcdnicos, ricos en materia orgdnica y
de baja densidad aparente.

Se observo una asociacion entre el tipo de estructura
y el material original de los suelos. La mayoria de las
parcelas con estructura de tipo (a) correspondieron a sue-
los con influencias de materiales finos, ya sea por un
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cursos de agua
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cursos de agua
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pH FNa
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Figura 3. Valores de pH en NaF y ubicacion respecto a cursos de agua de parcelas correspondientes a los distintos tipos de
estructura registrados en bosques de A. chilensis. La linea punteada indica un valor de pH en NaF de 9,2; pH mayores a este valor

indican la presencia de aléfano (Irisarri 2000).

pH in NaF values and distance from streams (upper line: close to streams; lower line: far from streams) of A. chilensis plots
corresponding to different stand structure types. The dotted line indicates 9.;2 pH in NaF; pH greater than this value suggests the presence of

allophane (Irisarri 2000).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre las variables de sitio
y la funcién discriminante estandarizada.

Correlation coefficients between site variables and the
standardized discriminative function.

Variable Coeficiente de correlacion
pH FNa 1,000%*
K -0,5807%*
Na -0,515%
Ca -0,507*
Fragmentos gruesos 0,380*
Densidad aparente -0,365*
Materia orgdnica 0,338*
Mg -0,327*
Rasgos redoximorficos -0,302*
Precipitacién 0,221
Profundidad efectiva 0,128
Pendiente -0,072
Altitud 0,068
Orientacion sur relativa 0,046
Orientacion este relativa -0,037

* P <0,05.

material original glacial de textura fina (sitios 1 y 9) o
por un depdsito somero de ceniza sobre material fino
(sitios 4, 10 y 13; figura 1) (figura 4, cuadro 3). El tipo
de estructura (b) correspondié principalmente a parcelas
con suelos volcénicos (de ceniza o pumita) con presencia
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de fragmentos gruesos de diversos tamafios (2 a 60 cm)
(sitios 7, 11, 14 y 15), o bien, suelos con un gran espesor
de ceniza (> 100 cm) depositada sobre material de textu-
ras finas (sitios 2, 5 y 12; figura 1) (figura 4, cuadro 3).
Las parcelas con estructura de tipo (c) se asociaron, en
su mayoria, a suelos aluviales con aporte de ceniza vol-
cdnica (sitios 6, 8, 16, 18 y 19) y a suelos volcénicos
profundos que correspondieron a las parcelas control (si-
tios A, B, C y D; figura 1) (figura 4, cuadro 3).

Estructura de los bosques enfermos. Como se menciond
anteriormente, los distintos tipos de estructura presenta-
ron similares valores de%AB afectada (cuadro 1). En la
mayoria de los casos, las parcelas asintomadtica y enfer-
ma de un mismo sitio de muestreo correspondieron al
mismo tipo de estructura y no se hallaron diferencias en
los pardmetros dasométricos del rodal al comparar el
bosque enfermo y el bosque sin sintomas de declinacién
(cuadro 4). Sin embargo, es interesante destacar que los
cuatro bosques control (sitios A, B, C y D), donde la
enfermedad estuvo completamente ausente, correspondie-
ron al tipo de estructura (c).

DISCUSION

En este trabajo pudieron identificarse distintos tipos
de estructuras: rodales con un rango acotado de DAP,
con predominancia o no de los drboles de didametros mas
pequefios, y rodales con un amplio rango de DAP que
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Cuadro 3. Perfiles de suelo representativos para las distintas estructuras del bosque de A. chilensis.

Representative soil profiles for different A. chilensis forest structures.

Horizonte Profundidad (cm) Color* Textura®  Estructura® Raicesd Fragmentos Rasgos Limitef
gruesos (%) redox®
Bosques con estructura tipo (a).
Material original: Dep6sito glacifluvial de texturas finas
A 0-15 10YR 372 Fa 3GRF 2F 0 - GW
Cl1 15-40 10YR 4/2 a 3WEGM 1F 1 m2P GS
Cc2 40-80+ 7,5YR 5/3 a 3WEGM 1F 1 m2P -
Material original: Ceniza volcdnica sobre depdsito glacifluvial de texturas finas
Oi 0-2,5 - - - - - - -
A 2,5-13 10YR 3/1 F 3GRM 3F 0 - CWwW
AC 13-35 10YR 372 Fl 1 SBKM 2M 0 - GW
Cl1 35-50 10YR 4/1 Fa 2SBKM 1C 0 - CcCwW
2C2 50-80+ 10YR 5/3 a 1 SBK CO IM 0 m4D -
Bosques con estructura tipo (b)
Material original: Ceniza volcdnica sobre material rocoso
Oi 0-3 - - - - - - -
A 3-16 10YR 2/1 FA 2GRM 2M 2 - CcCwW
AC 16-36 10YR 372 FA 1 SBKF 3C 10 - GI
Cl1 36-48 10YR 3/3 FA CNX 2SBKF 2F 80 - GI
2C2 48-80+ - PST - - 90 - -
Material original: Ceniza volcanica sobre depdsito glacial de texturas finas
Oi 0-3 - - - - - - -
Oe 3-5 - - - - - - -
Al 5-17 10YR 372 AF 1GRF 3M 0 - CS
A2 17-35 10YR 3/3 AF 2GRF 3C 0 - CS
ABw 35-69 10YR 4/4 F 1 SBKM 3VvC 0 - CS
Bw 69-105 10YR 5/6 Fl 1 SBKM 1F 0 - AS
2C1 105-120 10YR 5/4 aA 1 SBK M 1F 2 f1D AS
2C2 120-140+ 2,5Y 5/3 aA 1 SBKF - 5 c2P -
Bosques con estructura tipo (c)
Material original: Depdsito aluvial con aporte de ceniza volcdnica
Oi 0-0,5 - - - - - - -
A 0,5-16 10YR 372 FA 0 SGR 3F 0 - Cw
AC 16-45 10YR % AF 0 SGR 3C 0 - CS
Cl1 45-75 10YR 4/4 A 0 MA M 0 - GS
C2 75-125+ 10YR 5/4 A 0 MA 1M 0 - -
Material original: Ceniza volcanica
Oi 0-4 - - - - - - -
Oe 4-5 - - - - - - -
A 5-17 10YR 3/2 AF 2GRF 3M 0 - CS
AC 17-32 10YR 3/3 FA 1 SBKF 3M 0 - CS
Cl1 32-57 10YR 3/3,5 FA 2SBKM 2C 10 - CS
C2 57-125+ 10YR 4/6 FA 2 SBKM 2C 10 - -

2 Color: Color segtin (according to) Munsell Soil Color Charts (1990).

Textura (texture): A = arena (sand), 1 = limo (silt), a = arcilla (clay), F = franco (loam); CNX = extremadamente lajoso (extremely flagstony),
PST = con para—piedras (para—stony).

¢ Estructura (structure): 0 = sin estructura de agregados (structureless), 1 = débil (weak), 2 = moderada (moderate), 3 = fuerte (strong);
MA = masivo (massive), GR = granular (granular), SBK = bloques subangulares (subangular blocky); WEG = cuneiforme (wedge-shaped);
F = fina (fine), M = media (medium), CO = gruesa (coarse), VC = muy gruesa (very coarse).

Raices (roots): en blanco (in black) = ausentes (none), 1 = pocas (few), 2 = comunes (common), 3 = abundantes (many); F = finas (fine), M = me-
dias (medium), C = gruesas (coarse), VC = muy gruesas (very coarse).

Rasgos redoximérficos (redoximorphic features): en blanco (in black) = ausentes (none), f = pocas (few), ¢ = comunes (common), m = abundantes
(many); 1 = finos (fine), 2 = medios (medium), 3 = gruesos (coarse), 4 = muy gruesos (very coarse); D = precisos (distinct), P = prominentes
(prominent).

Limite de horizontes (horizon boundary): A = abrupto (abrupt), C = claro (clear), G = gradual (gradual); S = plano (smooth), W = ondulado
(wavy), I = irregular (irregular).
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Figura 4. Materiales originarios del suelo en bosques de
A. chilensis con distinto tipo de estructura. Se indica el
porcentaje de parcelas de diferente material original para cada
tipo de estructura.

Soil parent materials in A. chilensis forests corresponding
to different stand structure types.

presentaron arboles remanentes de gran porte, los cuales
frecuentemente evidenciaron cicatrices de fuego en la
base del fuste.

Las parcelas con un rango acotado de DAP, donde
dominaron los arboles de DAP < 15 cm, se asociaron a
suelos sin ceniza alofanizada, cuyo material original co-
rrespondidé a un depdsito glacial de textura fina, o a un
depdsito somero de ceniza depositado sobre material de
texturas finas. Estos rodales tendieron a presentar drena-
jes deficientes y evidenciaron una baja AB y bajas altu-
ras dominantes. El crecimiento en altura de los arboles
dominantes es un indicador sensible de la calidad del
sitio (Daniel er al. 1982, Donoso 1997). Las parcelas
donde los arboles de DAP muy pequeflo comenzaron a
ser eliminados por competencia, y predominaron los ar-
boles de hasta 35 cm, se asociaron a suelos con ceniza
volcénica alofanizada y evidenciaron mayor drea basal y
altura dominante que la estructura anterior. Las parcelas
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Cuadro 4. Valores medios y error estdndar de los pardmetros
dasométricos de parcelas asintomaticas y de parcelas afectadas
por “mal del ciprés”

Mean and standard error of stand parameters of asymptomatic
and symptomatic plots.

Pardmetro .Parce{a.s Parcelas
asintomadticas afectadas
N° cipreses / ha ™ 2.152 £283 1.665 + 205
Area basal (m2/ha) " 759 +74 77,2+ 7,1
DCM (cm) ™ 236+2,1 27,8 £3,1
DAP dominante (cm) " 452 +3,6 52,1 +£5,2
H dominante (m) ™ 18,2+ 1,0 19,1 0,9
Numero de anillos ™ 96,6 +5,7 98,7 + 8,0

ns diferencias no significativas (P > 0,05).

donde se evidenciaron arboles remanentes de gran porte
correspondieron, en su mayoria, a suelos aluviales con
aporte de ceniza volcédnica y a suelos volcanicos. Estos
resultados evidencian la importancia del material origi-
nal del suelo y del grado de alofanizacién de la ceniza
volcdnica como determinante del tipo de estructura, co-
rroborando la hipétesis planteada. Sin embargo, la histo-
ria de disturbio también condiciona la estructura del bos-
que (Lorimer 1985). El 75% de las parcelas con arboles
de gran DAP, remanentes de antiguos incendios, se hallé
asociadd a cursos de agua (rios y arroyos). Este hecho
sugiere que se trata de sectores donde fue diferente el
grado de disturbio generado por el fuego, dado que se
localizan cercanos a cursos de agua, constituyendo dreas
naturalmente protegidas (Kozlowski y Ahlgren 1974,
Little 1974, Wright y Bailey 1982). Asi, si bien los tipos
de estructura hallados en bosques de A. chilensis coinci-
den con caracteristicas edéficas particulares, también es-
tarfan fuertemente determinadas por el tipo y grado de
disturbio generado por el fuego, como sucede en otras
especies forestales (Lorimer 1985).

La declinacién del bosque estuvo presente en los dis-
tintos tipos de estructura, evidenciando que la enferme-
dad no esta restringida a una estructura en particular. En
general, las parcelas asintomatica y afectada de un mis-
mo sitio de muestreo correspondieron al mismo tipo de
estructura y no evidenciaron diferencias en altura domi-
nante y drea basal. De manera que no existi6é evidencia
que valide la hipétesis planteada al respecto. La Manna y
Rajchenberg (2004ab) identificaron fuertes diferencias de
micrositio entre parcelas asintomdticas y afectadas por
“mal del ciprés”, estando el bosque enfermo asociado a
sectores peor drenados que el bosque asintomdtico; sin
embargo, esto no parece determinar diferencias significa-
tivas en la estructura del bosque.

Mueller-Dombois (1992) incluye la estructura del rodal
como un componente de la susceptibilidad al decaimien-
to, indicando que las estructuras simplificadas, donde



domina una cohorte de una unica especie, desestabilizan
el sistema forestal. El hecho de que las cuatro parcelas
control correspondieran al tipo de estructura (c) (rodales
con arboles remanentes de gran porte) sugiere que podria
existir una diferente vulnerabilidad a la enfermedad en
funcién de la estructura del bosque. En futuros estudios
deberia evaluarse la superficie afectada del rodal para
cada tipo de estructura.

Independientemente del estado sanitario de los drbo-
les, muchos de los tarugos para el conteo de anillos no
pudieron obtenerse completos, producto de pudriciones
presentes en el duramen de los drboles (Barroetavefa y
Rajchenberg 1996). Esto determind que se contara con
escasos datos de edad exacta de los drboles. Por otra
parte, los drboles enfermos presentan un crecimiento ra-
dial desigual en funcién de las raices que presentan pu-
driciones, y puede ser diferente el nimero de anillos de
acuerdo a la zona donde se obtenga el tarugo (Rajchen-
berg y Cwielong 1993). A pesar de estas limitantes, es
interesante remarcar que edades de alrededor de 170 afios
se han registrado tanto en arboles de 55 cm de DAP,
como en arboles de mas de 80 cm de DAP, probable-
mente debido a la densidad o a la calidad de sitio (el
primer caso correspondié a un suelo arcilloso, somero y
de caracteristicas vérticas con precipitaciones de 690 mm
anuales; en tanto el de mayor DAP correspondié a un
suelo aluvial con aporte de ceniza y 1.200 mm anuales
de precipitacién). La edad de muerte de los arboles en
funcién del sitio es un tema a seguir analizando, que
requiere de estudios dendrocronolégicos exhaustivos.

CONCLUSIONES

Se evidenciaron tres tipos de estructura de bosque:
(a) rodales con dominancia de arboles de DAP < 15 cm,
con bajos valores de drea basal y altura dominante, aso-
ciados a suelos no volcanicos o volcdnicos no alofaniza-
dos; (b) rodales con predominio de los arboles de 5 a
35 cm de DAP, con valores de area basal y altura domi-
nante intermedios, asociados a suelos volcanicos alofani-
zados, y (c) rodales con predominio de los arboles de 5
a 45 cm de DAP y con drboles de gran porte sobrevivien-
tes al fuego, con valores maximos de drea basal y altura
dominante, asociados a sectores aledafios a cursos de agua
con suelos aluviales o volcanicos.

La declinacién del bosque estuvo presente en los dis-
tintos tipos de estructura, evidenciando que la enferme-
dad no estd restringida a una estructura en particular.
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