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Resumen

Los restos lignoceluldsicos de gran tamafio (RLC), constituyen la necromasa en
ambientes boscosos, y cumplen variadas funciones ecosistémicas. Se evaluo el
volumen, necromasa, y estados de descomposicion de RLC muertos, en un bosque
templado de antiguo crecimiento (BTAC) dentro del Parque Nacional Puyehue,
Centro-Sur de Chile. En 10 parcelas de 900 m2, se cuantifico los RLC (> 10 cm
¢), cuya necromasa se clasifico empleando una escala de cinco categorias/estados
de descomposicion (1= menor degradacion y 5= mayor degradacion). Se encontrd
632 m3 ha-1 de madera muerta (= 231,5 Mg ha-1 de necromasa), representados
principalmente por Nothofagus betuloides (95,2%), siendo los troncos (52,7%)
y ramas (35%), las estructuras vegetales mas representativas (554,3 m3 ha-1
~ 203 Mg h-1). Estos resultados demuestran que los BTAC del sur de Chile son
importantes reservas de litera lefiosa gruesa, que contribuye a la biogeoquimica de
estos complejos y remotos ecosistema.
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Abstract

Coarse woody debris (CWD) are the necromass in wooded environments and
comply with various ecosystems functions. Volume, necromass, and decay states
of CWD dead in an old-growth temperate (OGTF) forest in Puyehue National Park,
South-Central Chile were evaluated. In 10 plots of 900 m2 CWD was quantified (>
10 cm diameter), whose necromass classified using a scale of five categories/stages
of'decay, necromass (1 =lowest and 5 = highest degradation). We found 632 m3 ha-1
of deadwood (= 231,5 Mg ha-1 of necromass), mainly represented by Nothofagus
betuloides (95,2%), being logs (52,7%) and branches (35%), the most representative
plant structures (554,3 m3 ha-1 = 203 Mg h-1). These results demonstrate that the
OGTF of southern Chile are significant reserves of coarse woody debris, which
contributes to the biogeochemistry of these complex and remote ecosystems.
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Introduccion

La litera lefiosa, formada por restos
lignoceluldsicos como troncos, tocones,
ramas, etc., muertas, constituyen una
fuente de nutrientes como capital a largo
plazo, mediada por una liberacion lenta y
gradual (Heinemann y Kitzberger, 2006).
Su acumulacion sobre y bajo el piso forestal,
ocurre como producto de disturbios naturales
(bosques  pristinos) 'y  antropogénicos
(bosques intervenidos), (Carmona, Armesto,
Aravena y Pérez, 2002; Schlegel y Donoso,
2008). En bosques pristinos su presencia
es evidente, constituyendo un componente
funcional y estructural como hdabitat para
productores y consumidores (Wu, Guan,
Han, Zhang & Jin, 2005) que tributan a
la biogeoquimica del sistema, mediante
la liberacion de nutrientes (Heinemann y
Kitzberger, 2006).

En bosques templados maduros y de lento
crecimiento del sur de Chile, se ha estimado
que la mayor parte de restos lignoceluldsicos
(86 a 94% del total) que forman la
necromasa gruesa (Carmona, et al., 2002;
Schlegel y Donoso, 2008) observada en el
presente, pertenecen a arboles muertos hace
varias décadas (Césari, Busquets, Colombo,
Méndez y Limarino, 2010; Lombardi,
Cocozza, Lasserre, Tognetti y Marchetti,
2011), y su relevancia es evidente en las
fases de desarrollo del bosque (Césari,
et al., 2010). Entre las contribuciones de
esta necromasa, se destacan la funcion de
sustrato para plantulas de regeneracion
del bosque (Brown, Kertis y Huff, 2013),
habitat para meso y microbiota, entre
otros. Su descomposicion implica procesos
fisico-quimicos, que liberan gradualmente
compuestos importantes como nitrégeno
(N), fosforo (P) y formas organicas e
inorganicas de carbono (C), (Watkinson, et
al., 2006) constituyendo uno de los procesos
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mas importantes del reciclaje en ecosistemas
terrestres, no solo por el aporte de nutrientes
al suelo y formacion de materia orgédnica
(Gonzalez-Polo, Fernandez-Souto y Austin,
2013), sino también por su contribucion al
balance global de C (Gough, et al., 2007).

Si bien, existe escasa informacién sobre
restos lignoceluldsicos gruesos en bosques
templados de antiguo crecimiento del sur
de Chile (Carmona, et al., 2002; Schlegel y
Donoso, 2008), observaciones de campo dan
cuenta de la presencia de estos elementos
en diferentes estados de descomposicion,
que probablemente perduran por afios y
decenios, fraccionandose y mineralizandose
lentamente, contribuyendo a los procesos
biogeoquimicos del ecosistema (Lombardi,
et al., 2011). En este sentido, el ciclaje de
nutrientes desde restos lignoceluldsicos
gruesos, estaria en funcion de las etapas de
descomposicion, definidas de acuerdo a sus
caracteristicas fisico-quimicas, generalmente
proporcionadas por la antigiiedad de la
madera en el suelo (Marra y Edmonds,
1994; Spies, Franklin y Thomas, 1988;
Enrong, Xihua y Jianjun, 2006) con pérdidas
graduales del C total por degradacion de la
celulosa y lignina, y aportes de N al sistema.

De acuerdo a los antecedentes antes
mencionados,enelpresentetrabajoseplanted:
1) determinar cuali-cuantitativamente la
necromasa gruesa lignoceluldsica (> 10
cm de diametro) acumulada en un bosque
templado de antiguo crecimiento del Centro-
Sur de Chile.

Métodos

Area de estudio. Estuvo ubicada en la
Cordillera de Los Andes, en una formacion
vegetal de bosque templado siempreverde
de antiguo crecimiento, dentro del Parque
Nacional Puyehue, Centro-Sur de Chile
(40°47° S -72° 12’ O). El clima es lluvioso
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con una precipitacion promedio, superior a
7000 mm anuales y una temperatura media
anual del aire de 4,5 °C (Oyarzin, Godoy,
Schrijver, Staclens y Lust, 2004).

Establecimiento de parcelas, estimacion
del Volumen y necromasa lignocelulésica.
Durante noviembre del afio 2013, se
establecieron 10 parcelas de 900 m? (30 x
30 m) en un area dominada por las especies
forestales Nothofagus betuloides (Mirb.)
Oerst  (coigue), Saxegothaea conspicua
Lindl. (mafio hembra) y Laureliopsis
philippiana (Looser) R. Schodde (tepa),
con edades superiores a los 300 afios. Se
midio el diametro (mayor, medio, y menor),
y longitud de los restos lignoceluldsicos
gruesos (> 10 cm de didmetro), e identifico
la(s) especie(s) forestal(es) a quien
pertenecian. Posteriormente, los datos
recopilados se procesaron, analizaron
y mediante la ecuacion de Smaliam [1]
sugerida para cubicar trozas apeadas,
se estim6 el volumen de restos lefiosos.
Adicionalmente, los restos lignoceluldsicos
gruesos fueron clasificados en 5 categorias,
de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
grado de descomposicion, siguiendo los
criterios propuestos por Spies et al. (1988),
Marra y Edmonds (1994), Enrong, et al.
(2006), (Tabla 1). La biomasa seca, fue
determinada multiplicando el volumen de
cada seccion de madera, por la densidad

V =n4* Dmayor+ Dmedio+ Dmenor32xL
Donde: V= Volumen (m?)
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especifica (g cm™), como lo realiz6 Gayoso
(2001) en especies forestales de bosques
siempreverdes de Chile, similares a las del
presente estudio. Se utilizo los valores de
densidad 0,51;0,44;0,36;0,31;y0,25 g cm?
asignados a cada una de las cinco categorias
de descomposicion, respectivamente.

Analisis de solubilidad de madera en
NaOH 1%. Tres muestras de madera
(tres repeticiones), de N. betuloides
(latifoliada) y S. conspicua (conifera
nativa), correspondientes a cada categoria
de descomposicion se secaron en una estufa
a 70 °C durante 8 dias. La solubilidad
se determind siguiendo la metodologia
propuesta en TAPPI 212 om-98.
Brevemente, 2 g de aserrin seco al aire, de
humedad conocida y tamizado entre mallas
de 40 — 60 mesh (0,40 — 0,25 mm), con sus
extraibles intactos, fueron depositados en
un Erlenmeyer, al que se agregd 100 mL de
una solucion de NaOH 1%, e introducidos
en un bafio termoregulado (97 °C — 100 °C)
durante 60 minutos, para posteriormente la
mezcla ser enfriada y filtrada. Finalmente,
el filtro con aserrin atrapado se seco y peso.
El porcentaje de madera soluble se calculd
mediante la ecuacion [2].

Analisis estadisticos. Los datos obtenidos
por cada variable estudiada, se sometieron
a un analisis de varianza (ANOVA) con un

(Ecuacion 1)

n = 3,1416
D = Didmetro (m)
L = Longitud (m)
% de solubilidad = % *100 (Ecuacién 2)
Donde: A = Peso seco de la muestra antes de la extraccion (g).
B = Peso seco de la muestra después de la extraccion
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nivel de significancia de 95% (P < 0.05),
previa comprobacion de los supuestos
de normalidad y homocedasticidad de
varianzas. Posteriormente se aplic6 la prueba
LSD (minima diferencia significativa), con
un nivel de significancia del 95% (P < 0.05).
Todos los analisis estadisticos se efectuaron
en el programa STATISTICA 7, version para
Windows.

Resultados

Dasonomia y estratificaciéon del bosque.
Adicionalmente, se determiné que en las 10
parcelas estudiadas las especies forestales
dominantes fueron N. betuloides, S.
conspicua 'y L. philippiana, que dominaron
los dos primeros estratos superiores del
bosque, con una densidad promedio de 299
arboles ha'!, que representaron 111,97 m?
ha' de area basal y un volumen promedio
de 2394,9 m® ha'. Mientras que el estrato
arbustivo (< 4 m de altura), estuvo dominado
por especies del género Chusquea.

Caracterizacion cuali-cuantitativa de
restos lignoceluldsicos. La necromasa
lignoceluldsica encontrada en el bosque
pertenecioé principalmente a N. betuloides
(95%), S. conspicua (3,7%) y en menor
cantidad a L. phillipiana (0,8%) vy
Dasyphyllum diacanthoides (Less.) Cabrera
(0,3%). En la figura 1 se muestran los aportes
(m? ha!) de restos lignocelulosicos.
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Los restos lignocelulésicos se contabilizaron
y clasificaron de acuerdo a la seccion del
arbol que pertenecian, considerandose
ramas, troncos, tocones depositados en el
suelo, y arboles muertos en pie. EI nimero
promedio de restos lefiosos fue de 378
unidades por ha'!. La mayor cantidad de
restos pertenecieron a ramas y troncos, con
promedios generales de 142 y 192 unidades,
representando el 35y 52,7% de la necromasa
por ha', respectivamente. El ntimero
promedio de tocones y arboles muertos en
pie, fue menor, alcanzando valores de 20
unidades (5,59%), y 23 unidades (6,67%)
por ha’', respectivamente (Figura 2).

Se determind que la mayor parte de los
restos lignoceluldsicos se encontraban en
los dos tultimos estados de descomposicion
4y 5 (segun escala), con 216 y 126 unidades
por ha' como promedio, representando el
57,7y 33%, respectivamente. La presencia
de restos lefiosos en las categorias 1, 2 y 3,
fue de baja representatividad, encontrandose
como promedios 9, 7, y 20 unidades por ha’!,
lo cual constituye apenas el 2,4; 1,6;y 5,3%,
respectivamente (Figura 3).

En total se cuantificaron 632 m? ha' de
volumen, que representaron 231,5 Mg
ha' de necromasa. La mayor parte de la
necromasa se encontr6 en estados avanzados
de descomposicion (escala 4y 5), con 375,74

Tabla 1. Clasificacion de restos lignocelulosicos gruesos de acuerdo a los criterios sugeridos por Spies, et al.,

(1988); Marra y Edmonds, (1994); y Enrong, et al., (2006).

Categorias Caracteristicas
1 Material recientemente caido con tejidos y corteza intactos.
) Albura empezando a descomponerse, pero completamente presente. Corteza empezando a
romperse.
Albura y corteza mayormente presente, duramen intacto.
4 Corteza y albura casi desaparecida, duramen empezando a descomponerse.
Albura y corteza desaparecido, duramen con avanzado estado de descomposicion.
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m?® ha' (146,54 Mg ha'), y 181,74 m’ ha’
(49,07 Mg ha''), respectivamente (Figura 4).

Solubilidad de madera en NaOH 1%.
Se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P < 0,001) entre los cinco
estados de descomposicion para la madera
de N. betuloides y S. conspicua. La madera
en avanzado estado de degradacion (estado
5) presentd mayor solubilidad, donde S.
conspicua alcanzo el 48,9% y N. betuloides
34,9%, mientras que los estados 1 — 4
tuvieron baja solubilidad (Tabla 2).

Discusion

Densidad, 4area basal, volumen Yy
estratificacion del bosque. Los valores
promedio de las variables densidad (299
arboles ha''), area basal (111,97 m? ha') y
volumen (2394,9 m? ha!) encontrados en un
bosque templado de antiguo crecimiento del
Parque Nacional Puyehue, estuvieron dentro
del rango descrito para este tipo de bosques
maduros del Centro-Sur de Chile (Donoso,
2013). Sin embargo, estos valores estan por
debajo de los reportados por Almonacid
(2006) y Schlegel y Donoso (2008), quienes
en un bosque de similares caracteristicas en
San Pablo de Tregua (39° 35 S -72° 04’
0), encontraron rangos de densidad de 418
- 501 arboles h'' y 114,16 — 125,6 m? ha’!,
respectivamente. Por otra parte, Carmona et
al. (2002) en bosques templados de antiguo
crecimiento en Chiloé (42° 30° S), reporto
rangos de densidades (2708 — 3250 arboles
ha'), y area basal (68,9 — 109,4 m? ha'),
cuyos valores fueron superiores ¢ inferiores,
respectivamente, a los encontrados en la
presente investigacion. Estas variaciones
estarian ligadas a los diferentes tipos de
asociaciones vegetales, estados sucesionales
y heterogeneidad propia de los bosques
templados del sur de Chile, desarrollados
bajo condiciones extremas, como bajas
temperaturas, precipitaciones superiores
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952%

Volumen (m? ha'')

Especies forestales

Figura 1. Volumen (m? ha') de restos lignocelulésicos
depositados en un bosque templado de antiguo
crecimiento dominado por Nothofagus, Parque Nacional
Puyehue, Centro-Sur de Chile. Valores corresponden
a promedios de 10 parcelas con su respectivo error
estandar.
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Figura 2. Numero, tipo y porcentaje de restos
lignoceluldsicos por ha'!, encontrados en un bosque
templado de antiguo crecimiento dominado por
Nothofagus, Parque Nacional Puyehue, Centro Sur de
Chile. Valores corresponden a promedios de 10 parcelas
con su respectivo error estandar.
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Figura 3. Numeroy porcentaje derestos lignocelulésicos
por categoria de descomposicion, contabilizados en un
bosque templado de antiguo crecimiento dominado por
Nothofagus, Parque Nacional Puyehue, Centro Sur de
Chile. Valores corresponden a promedios de 10 parcelas
con su respectivo error estandar.
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a los 7000 mm anuales, limitaciones
nutricionales, e intermitente actividad
volcénica, que ejerce cambios en la estructura
vegetacional (Godoy, et al., 2009).

Restos lignocelulésicos. El volumen (632
m? ha') y necromasa (231,5 Mg ha') de
restos lignoceluldsicos en descomposicion,
muestra que el bosque templado de antiguo
crecimiento estudiado, posee cantidades
significativas de madera muerta, donde los
mayores aportes fueron de N. betuloides
con el 95,2%, respecto a S. conspicua, L.
philippiana y D. diacanthoides, que tuvieron
una participacion marginal. El volumen de
los restos lignoceluldsicos depositados en
el bosque, representod el 16,4% del volumen
fustal de los arboles vivos por ha'. Los
resultados obtenidos reflejan la dominancia
de N. betuloides, especie sombra-intolerante,
cuyos restos maderables depositados en el
suelo, liberan espacios con acceso a luz,
que rapidamente son colonizados por la
regeneracion natural, contribuyendo a una
sucesion gradual de la vegetacion y un
lento reciclaje de nutrientes (Watkinson, et
al., 2006). Bajo condiciones pristinas, los
restos maderables se acumulan en el suelo,
cuando el bosque sufre disturbios naturales
recurrentes, como actividad volcanica,
vientos, nevadas, lluvias torrenciales,
derrumbes, o en su defecto ataques de
plagas, especialmente en arboles que han
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llegado al final de su ciclo bioldgico (Brown,
etal., 2013).

La mayor parte de los restos lignoceluldsicos
depositados en el suelo del bosque (632 m?
ha'~ 231,5 Mg ha') se encontraron en los
estados mas avanzados de descomposicion
(4 y 5), lo cual indicaria que el bosque es
de crecimiento antiguo, y la madera que
actualmente se encuentra en degradacion,
seria el resultado de disturbios naturales
ocurridos hace varias décadas, concordante
con lo sefialado por Césari et al. (2010)
y Lombardi et al. (2011). Bajo estas
condiciones, la madera en degradacion
avanzada, constituye un lugar de intensa

500 7

BVolumen ®Biomasa

450 -
400 -
350 1
300 1

ha')

250

200

150
100

Volumen (m® ha'') y Necromasa (Mg

1 2 3 4 5
Estados de descomposicion

Figura 4. Volumen (m®ha') y necromasa (Mg ha')
en cinco estados de descomposicion, bajo un bosque
templado de antiguo crecimiento dominado por
Nothofagus, Parque Nacional Puyehue, Centro Sur de
Chile. Valores corresponden a promedios de 10 parcelas
con su respectivo error estandar.

Tabla 2. Solubilidad de madera (%) de N. betuloides y S. conspicua en NaOH 1%, bajo cinco estados de
descomposicion. Parque Nacional Puyehue, Centro-Sur de Chile.

Solubilidad de madera en NaOH 1%
P N. betuloides S. conspicua
1 9,36 £0,26a | = - A 532+0,13a | - B
2 9,52+0,11a 1,71 6,01£0,11a 12,97
3 10,40+ 0,02 a 11,11 8,01+£0,17a 50,56
4 10,87+ 0,36 a 16,13 1499+ 1,51a 181,77
5 34,98 £ 9,46 b 273,71 48,87+ 1,30b 818,61
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actividad microbioldgica, principalmente
fungica (Dill y Kraepelin, 1986), que actiian
en la transformacion y aprovechamiento
relativamente rapido de elementos labiles,
(almidones, pectina, proteinas) y luego en la
depolimerizacion gradual de biomoléculas
mas complejas, como celulosa y lignina
(Blanchette, 1991), con la consecuente
mineralizacion de nutrientes como N y P,
limitantes en los ecosistemas templados del
sur de Chile.

Solubilidad de madera en degradacién. El
estado de degradacion mas avanzado de la
madera (estado 5) presentd mayor solubilidad
aNaOH 1%, donde N. betuloides (34,9%)y S.
conspicua (48,9%) fueron estadisticamente
similares. La mayor solubilidad de madera
en el estado 5 de descomposicion, estaria
asociado a la pérdida de sus propiedades
estructurales, principalmente por actividad
de la biomasa microbiana, donde los hongos
lignino-celuloliticos colonizan la madera
en cuanto esta llega al suelo y empiezan el
proceso de degradacion de celulosa, lignina
y resinas (Blanchette, 1991). Cuanto mas
degradada esta la madera, la concentracion
de carbohidratos de bajo peso molecular,
como pentosanos, hexosanos (poliosas) y
celulosas degradadas, aumentan, siendo
indicadores robustos de la actividad fungica
(TAPPI, 2000).

Conclusiones

- La mayor cantidad de restos
lignoceluldsicos acumulados en el
bosque templado de antiguo crecimiento,
pertenecieron a N. betuloides (95,23%),
siendo los troncos (52,7%) y ramas
(35%) las estructuras vegetales con
mayor presencia en nimero, volumen y
necromasa.

- El bosque templado de antiguo
crecimiento dominado por Nothofagus,
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almacena 632 m® ha'! de restos
lignoceluldsicos, que representaron
231,5 Mgha'! de necromasa, cuyos restos
se encuentran en los estados 4 (56,5%) y
5 (34,1%) de descomposicion, indicando
que la mayor parte de estos materiales
organicos, estan en degradacion
avanzada.

- La necromasa de N. betuloides y S.
conspicua mostr6 mayor solubilidad
en el estado de descomposicion mas
avanzado (estado 5), con un incremento
del 274% y 819% con respecto al estado
inicial de degradacion, respectivamente.
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