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Los bosques de Araucaria araucana son uno de los ecosistemas más importantes en el 
ámbito evolutivo, biológico y cultural del extremo sur de América. Han sobrevivido a 
todo tipo de cambios en el paisaje y hoy son los únicos representantes del género que 
habita climas templados. En la cordillera de los Andes, sobre los 1000 m s.n.m., esta 
especie se asocia a Nothofagus pumilio y en conjunto generan un ecosistema destacado 
por su belleza y resiliencia.

Este bosque ha sido esencial para la supervivencia y desarrollo de las comunidades 
humanas tanto las originarias como las más recientes. Sin embargo, los conflictos bélicos, 
la colonización, la expansión de las plantaciones forestales, el crecimiento poblacional y 
el desarrollo de la nación chilena afectaron grandes superficies de este tipo forestal.

Hoy el bosque remanente resiste al fuego, a la ganadería, al piñoneo y al madereo. Pero 
¿hasta qué punto es capaz de soportar estas presiones antrópicas? ¿Cuál es el punto de 
quiebre para que se afecte su regeneración y capacidad de crecer? Este libro analiza el 
efecto de algunos factores de alteración de hábitat con diferentes niveles de intensidad 
en los bosques de araucaria-lenga de Curacautín, Lonquimay y Melipeuco. La situación 
actual de los bosques indica que con perturbaciones de baja intensidad, manteniendo 
la estructura de tamaños referencial, se tienen tasas de regeneración que aseguran la 
continuidad de los bosques. Esta condición se presenta en terrenos manejados por 
comunidades pehuenches desde tiempos ancestrales. Sin embargo, por cercanía a 
centros poblados, la subdivisión de la propiedad y la presión de uso por ganadería, 
piñoneo, leña y cambio de uso de suelo estos ecosistemas se van degradando día a día. 
El desafío es conservar estos impresionantes bosques, considerando la cosmovisión 
ancestral y una gestión sostenible.
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PRESENTACIÓN

Este libro fue escrito debido a la historia de errores que se han 
ido cometiendo como sociedad, sin percatarnos, o lo que es 
peor, percatándonos, pero sin dimensionar las consecuencias 
de nuestras acciones en el largo plazo. Parados hoy en 2022, 
y mirando hacia atrás qué fue lo que pasó con nuestros bos-
ques de Araucaria araucana, nos damos cuenta de que hemos 
perdido la mitad de su superficie y el bosque remanente, con 
mucho ahínco, resiste. Golpeado por el cambio climático, los 
incendios forestales y la sequía. Y lo que es peor, que la Región 
de La Araucanía, donde se encuentra la mayor parte de sus 
poblaciones, hogar ancestral del pueblo pehuenche y de la 
araucaria, hoy sufre de un exacerbado antagonismo de valores 
y desencuentros sociales derivado de malas decisiones que se 
han ido arrastrando por más de cien años y que aún no somos 
capaces de resolver. 

La avidez por explotar los bosques de araucarias nació de algo 
tan simple para la industria maderera como es que la especie 
por su longevidad —que está entre las mayores del mundo— es 
capaz de formar verdaderas columnas gigantes, cilíndricas y 
despojadas de ramas en su periferia que la industria del de-
bobinado utilizó para la fabricación de la madera contracha-
pada. Ni siquiera la madera aserrada era bien cotizada por su 
problema con la presencia de nudos, de manera que solo los 
árboles mayores a 45 cm de diámetro (DAP) eran considera-
dos como comerciales. En las comunas de Lonquimay y Cu-
racautín la industria forestal fue la actividad económica más 
importante y que permitió el desarrollo de los asentamientos 
humanos a costa de los bosques de araucaria y sus acompa-
ñantes. En los 80 fueron tan graves los impactos ambienta-
les provocados por la industria que finalmente se decretó a 
la especie como Monumento Natural, poniendo así candado 
a toda oportunidad de aprovechar económica y armoniosa-
mente esta especie y sus bosques. 
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PRÓLOGO 

Los bosques de araucaria o pewen (en lengua mapuche) son 
uno de los ecosistemas más espectaculares y relevantes por su 
importancia evolutiva, biológica y cultural del extremo sur de 
Sudamérica. ¿Qué hace de especial al pewen? Basta con entrar 
a estos bosques y uno sentirá que retrocede en el tiempo, quizás 
300 millones de años, al Triásico, mucho antes de la aparición de 
las plantas con flor, de las aves o mamíferos o de la formación 
de los Andes, cuando los antepasados del pewen, muy similares 
en su aspecto, convivían con dinosaurios. En este derrotero evo-
lutivo estos bosques se adaptaron y sobrevivieron a todo tipo 
de cambio geológico, climático o ambiental, y hoy son el único 
representante mundial del género Araucaria que vive en clima 
templado y muy asociado al paisaje volcánico. 

La evolución impregnó en el pewen ciertas adaptaciones muy 
singulares, relacionadas con su crecimiento, su patrón de re-
producción y tamaño de semilla, su capacidad de resistencia y 
supervivencia e interrelación estrecha con algunos seres vivos 
con los que evolucionó en beneficio mutuo. Uno de esos seres, 
además de insectos, aves y mamíferos que están íntimamente 
ligados a la especie, son los integrantes del Pueblo Pehuenche. 

Hace miles de años este pueblo convive con el pewen y a lo 
largo del tiempo desarrolló prácticas, conocimientos y saberes 
tradicionales asociada a estos bosques. Su interdependencia 
y significancia para la supervivencia fue tal, que el pewen y su 
ambiente se transformó en el centro de su cosmovisión espiri-
tual. Esta cosmovisión es transmitida en forma oral con la prác-
tica, a partir de experimentar la vivencia de situaciones natura-
les significativas enseñadas por los ancianos a los más jóvenes, 
promoviendo la conexión mapuche-naturaleza.

Sin embargo, en la actualidad estamos ante un proceso de 
empobrecimiento lingüístico/cultural y biológico de este eco-
sistema biocultural de magnitud nunca visto y promovido por 
la globalización, que pone en riesgo los valores culturales 
y naturales que le dan identidad, funcionalidad y sostén a la 
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biodiversidad. Todo por culpa de la codicia, la negligencia y 
la desidia. En el fondo, por la falta de conexión de la especie 
humana con la naturaleza.

Hace más de 23 años que estudio el ecosistema biocultural 
del pewen en sus distintos aspectos biológicos y procesos so-
cioambientales que directa o indirectamente amenazan su bio-
diversidad y funcionamiento ecosistémico. 

Es grato para mí invitarlos a recorrer este libro que surge del 
esfuerzo mancomunado de instituciones científicas chilenas en 
colaboración con aliados del exterior y en integración con or-
ganismos de gestión responsables del manejo de los recursos 
naturales.

Es una obra que pone el foco en los problemas de conserva-
ción del ecosistema planteando el diagnóstico de situación 
desde un marco teórico sintético pero útil. De este modo el 
lector podrá comprender el estado de situación, la informa-
ción científica relevante compilada y puede entender las pro-
puestas de indicadores que reflejen estados de degradación y 
condiciones de conservación. Con esta lógica se busca plan-
tear pilares fundamentales de la búsqueda de soluciones a los 
problemas y amenazas que se exponen con rigurosidad.

Me parece un novedoso aporte a la divulgación para la toma 
de conciencia de las amenazas que enfrenta el ecosistema bio-
cultural del pewen. Sin dudas será una contribución significati-
va a la gestión y manejo por parte de los distintos actores que 
viven o administran estos bosques, y un material significativo 
para la formación de recursos humanos. Se puede decir que 
el libro hace de “puente” o intermediario entre la ciencia y la 
administración de los bosques, ya sea realizada por los actores 
sociales como por el Estado. Es aquí donde considero su ma-
yor e innovador aporte.

Dr. Javier Sanguinetti
Ecólogo y admirador del pewen y su universo

Parque Nacional Lanín – Administración de Parques Nacionales
Argentina



11

CAPÍTULO 1  /  LOS BOSQUES DE ARAUCARIA 

CAPÍTULO I
Los bosques de araucaria 

(Araucaria araucana)
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I.1.	 LA ESPECIE

Araucaria araucana (Molina) K. Koch (araucaria, pehuén, piñonero, pino 
araucaria, pino chileno, pino del Neuquén, monkey puzzle tree) es una coní-
fera endémica de los bosques templados del centro-sur de Chile y del suroeste 
de Argentina (González et al., 2006; Mundo et al., 2013), reconocida en el mundo 
por su alto valor ecológico, económico y cultural. Es parte importante de la cos-
movisión del pueblo mapuche-pehuenche que habita el sur de Chile, conside-
rada como un árbol sagrado (Aagesen, 1998a; Bekessy et al., 2002; Herrmann, 
2005; Herrmann, 2006; Sanguinetti y Kitzberger, 2008; Sedrez dos Reis et al., 
2014). Es un árbol siempreverde, dioico —raramente monoico— que puede vivir 
alrededor de 1.000 años (Veblen y Schlegel, 1982; Bekessy et al., 2002; Aagesen, 
2004; Sanguinetti y Kitzberger, 2009; Salas et al., 2010; Aguilera et al., 2017). 

FIGURA 1.1
Araucaria madre en el Parque Nacional Conguillío. Nótese la rectitud, circularidad y 

limpieza del fuste (Foto: Jaime Hernández).
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Puede alcanzar 50 m de altura y 2,5 
m de diámetro a la altura del pecho 
(DAP). A causa de su longevidad y 
arquitectura de ramas, el tronco es 
cilíndrico y posee una corteza muy 
gruesa (hasta 20 cm) que la protege 
del fuego, la que concentra el 14% 
de su biomasa total aérea en árboles 
adultos (> 240 años) (González et al., 
2006; Kutchartt et al., 2021).

El perfil vertical de la copa es cón-
cava en su estado juvenil, plana en 
estado adulto y convexa en su esta-
do senil (Corvalán, 1998). Las hojas 
son coriáceas en forma triangular de 
3-4 cm, los conos son oblongos y en 
forma de pepinos de 8-12 cm de lar-
go y 4-5 cm de diámetro (Aagesen, 
1998a). La especie está adaptada 
a condiciones de estrés, como en 
épocas de sequía (Puchi et al., 2021) 

y ha sido clasificada como intoleran-
te a semitolerante a la sombra (Do-
noso, 1981; González et al., 2006; 
Sanguinetti y Kitzberber, 2009), y 
hasta puede sobrevivir en condicio-
nes de baja luminosidad (Veblen et 
al., 2005).

La especie A. araucana (araucaria) se 
distribuye por la cordillera de la Cos-
ta y a ambos lados de la cordillera de 
los Andes (González et al., 2006). En 
Chile, su distribución andina comien-
za desde los 37° 27’ S hasta 40° 03’ S. 
En la cordillera de la Costa se presen-
ta exclusivamente en la cordillera de 
Nahuelbuta entre 37° 40’S y 38° 40’ 
S en altitudes que oscilan desde 900 
hasta 1.400 m s.n.m. (Donoso, 1993; 
González et al., 2013). En la cordillera 
de los Andes se presenta a altitudes 
entre 1.000 y 1.600 m s.n.m. 

FIGURA 1.2
A la derecha, conos masculinos (Foto: Martín Lotina).
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FIGURA 1.3
Bosque de araucarias alterado en la comunidad El Naranjo. Se observan araucarias 

adultas y juveniles, las que son reconocibles por la forma de su copa (Foto: Valentina González).

La precipitación anual en su ran-
go de distribución varía entre 800 
y 4.000 mm al año (Donoso, 2006; 
Drake et al., 2012) y la temperatura 
oscila entre -4 ºC y 19,5 ºC (Donoso, 
1993). Los suelos derivan de rocas 
volcánicas, andesíticas y basálticas, 
cubiertas de cenizas y escorias volcá-
nicas. El suelo en general tiene una 
profundidad de hasta 125 cm, su 
textura es de mediana a fina y franco 
arcillosa a arcillosa en profundidad, 
con un drenaje de rápido a modera-
do, pH ácido y bajo nivel nutricional 
(Donoso, 2006).

Drake et al. (2009) señalan que arauca-
ria tiene una lenta tasa de crecimiento 
y poca capacidad de regeneración. 
De acuerdo con Schmidt (1977), los 
bosques de araucaria presentan un 
comportamiento sucesional que está 
condicionado por factores autogéni-
cos, con un modelo cíclico de tres fa-
ses: (i) fase de desmoronamiento del 
dosel superior y establecimiento de 
regeneración, (ii) fase de crecimiento 
óptimo de la regeneración y (iii) fase 
de envejecimiento donde ocurre la 
máxima área basal y comienza un pe-
ríodo de estancamiento (Figura 1.4).



16

LOS BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA  / CURACAUTÍN, LONQUIMAY Y MELIPEUCO Alteraciones de Hábitat

FIGURA 1.4
Ciclo de desarrollo natural del bosque con las especies araucaria y lenga, con las fases que 

lo componen. Las líneas verticales en el estrato inferior indican la densidad de coligüe 
(Chusquea culeou Desv.) (Fuente: Schmidt, 1977).

I.2.	 LOS BOSQUES DE ARAUCARIA ARAUCANA

Araucaria araucana se encuentra formando bosques de rodales puros y también 
asociada a diferentes especies principalmente del género Nothofagus, donde 
se comporta como especie dominante. Las asociaciones dentro del tipo forestal 
dependen de la altitud y latitud a la que se encuentren los bosques.

Hacia el este de la cordillera de los Andes, entre 37º 30’ y 40º S, A. araucana forma 
bosques abiertos, asociada con Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. y Bizzarri 
(ciprés de la cordillera), Lomatia hirsuta (Lam.) Diels (radal) y especies arbustivas de 
estepa en exposiciones norte; en estos casos con precipitaciones entre los 1.000-
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1.500 mm (Donoso, 1998). En la cordillera de la Costa en sectores de menor alti-
tud, araucaria se encuentra mezclada con especies propias del tipo forestal siem-
preverde como Saxegothaea conspicua Lindl. (mañío de hojas cortas), Eucryphia 
cordifolia Cav. (ulmo), Weinmannia trichosperma Cav. (tineo) y también Laurelia 
sempervirens (Ruiz y Pav.) Tul. (laurel) (Donoso, 1998; Cortés, 2003).

FIGURA 1.5
Mapa de distribución del Tipo Forestal Araucaria en Chile y sus especies acompañantes a 

base de la información contenida en el Catastro de Bosque Nativo (CONAF).

En cuanto a los Nothofagus, en altitudes menores araucaria se asocia con 
N. dombeyi (Mirb.) Oerst. (coihue) y ocasionalmente con N. alpina (Poepp. y 
Endl.) Oerst. (raulí) que participa en esta asociación. En Argentina, bosques mixtos 
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de araucaria con coihue son infrecuentes y solo se encuentran en sectores ribe-
reños (Burns, 1993; Veblen et al., 1996; Bekessy et al., 2004).

Las asociaciones a mayor altitud se producen con Nothofagus pumilio (Poepp. y 
Endl.) Krasser (lenga) y Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst. (ñirre). A altitudes 
mayores a 1.000 m s.n.m., en sitios con mal drenaje y donde se generan bolsones 
de frío se encuentra araucaria creciendo en compañía de ñirre. Sin embargo, la 
principal asociación se produce entre los 1.000 y los 1.600 m s.n.m. por la cor-
dillera de los Andes con Nothofagus pumilio, cerca del límite altitudinal del bos-
que donde araucaria forma un estrato semiabierto codominante a lenga (Donoso, 
2006). Los rodales puros se encuentran habitualmente en condiciones de clima 
y suelo más extremas, frecuentemente en el límite altitudinal arbóreo o hacia las 
estepas (Donoso, 2006). El cuadro 1 muestra la distribución altitudinal de las prin-
cipales asociaciones de A. araucana con las especies del género Nothofagus.

FIGURA 1.6
Rodal puro de Araucaria araucana en la Reserva Nacional Malalcahuello

(Foto: Jaime Hernández).
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CUADRO 1
Principales especies del género Nothofagus asociadas a Araucaria araucana (Silva, 2009).

Especie Sector Altitud m.s.n.m. Descripción

N. pumilio Cordillera de los Andes
Cordillera de la Costa

1.000 - 1.600
1.300 - 1.400

Formando el límite altitudinal 
arbóreo

N. antarctica Cordillera de los Andes
Cordillera de la Costa Mayor a 1.000 Cercana al límite altitudinal arbóreo 

y en valles u hondonadas de altura

N. dombeyi Cordillera de los Andes
Cordillera de la Costa

900 - 1.300
600 - 1.400

En sectores de menor altitud y en 
ambientes ribereños en Argentina

N. obliqua
Cordillera de los Andes 
(Lonquimay)
C. de Nahuelbuta

Mayor a 1.000
700

En la cordillera de la Costa, se 
ubica especialmente en laderas 
occidentales

I.3.	 ESTADO ACTUAL

Se estima que la superficie de bosques con A. araucana podría haber alcanza-
do entre 500.000 y 722.300 ha (González et al., 2006; Luebert y Pliscoff, 2017). 
Actualmente, el tipo forestal araucaria cubre más de 400.000 ha entre Chile y 
Argentina (Drake et al., 2005), aproximadamente 254.000 ha pertenecen a Chile, 
donde el 48% de los bosques de araucaria se encuentran incluidos en el Sistema 
Nacional de Áreas silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE) y 180.000 ha 
pertenecen a Argentina (Donoso et al., 2014), de estas, 63.000 ha aproximada-
mente se encuentran bajo protección (Bekessy et al., 2004).

En Chile, desde 1880, la araucaria fue masivamente explotada reduciendo drás-
ticamente su área de ocupación (González et al., 2013). Desde 1975 está listada 
en el apéndice I de la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre, CITES (Rafi y Dodd, 1998; Herrmann, 
2006; Mundo, 2012), que regula su comercio ilegal. En 1976 fue declarada Mo-
numento Natural, condición que fue derogada en 1987 y restaurada tres años 
más tarde por el Decreto Supremo 43° manteniendo esta condición hasta la ac-
tualidad (MINAGRI, 1990; Aagesen, 1998b)

La especie está catalogada como “En Peligro de Extinción” en el Libro Rojo pu-
blicado por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 
(Premoli et al., 2013). En cuanto a su clasificación nacional, A. araucana se en-
cuentra como “Vulnerable” en su distribución andina y “En peligro” en las pobla-
ciones que se encuentran en la cordillera de la Costa (MMA, 2018). 

19
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De acuerdo con la ley de Bosque Nativo (Ley 20.283), los bosques en los que 
participa esta especie deben ser clasificados como bosques nativos de preserva-
ción y se prohíbe su corta, eliminación, destrucción o descepado de individuos. 
Asimismo, de acuerdo con el reglamento de la ley (Decreto 93 del MINAGRI, 
2009), queda prohibida la alteración del “hábitat” definida como el cambio en el 
ambiente de uno o más individuos de una especie vegetal, que pueda llevar a 
su muerte o a que se vea imposibilitado de reproducirse. Sin embargo, a pesar 
de todas las medidas legales que protegen a la especie, la realidad es bastante 
diferente cuando se hacen observaciones en terreno.

FIGURA 1.7

Un bosque de Araucaria araucana y especies del género Nothofagus (Foto: Javier Hernández).
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Actualmente, el cambio climático ha alterado los regímenes 
climáticos en Chile y el mundo (CR2, 2015). La precipitación 
ha ido disminuyendo y la frecuencia de años extremadamente 
secos, o secos y cálidos ha ido aumentando y con ello el estrés 
a las diferentes especies vegetales (Gipolou, 2017; Santibáñez 
y Santibáñez, 2018). Desde el 2015 se viene observando un 
fenómeno de “defoliación” en A. araucana, caracterizado por la 
mortalidad de ramas y hojas del dosel de individuos de todas 
las edades que puede derivar en la muerte del árbol. Estudios 
recientes señalan que este decaimiento en la especie se expli-
ca en gran medida por estrés hídrico. Puchi et al. (2021) com-
pararon el crecimiento radial de individuos con y sin signos de 
defoliación. Los individuos afectados presentaban menores ta-
sas de crecimiento y conductividad hidráulica teórica más baja, 
lo que sugiere un proceso de deterioro del sistema hidráulico. 
A este adverso escenario base, hay que sumar las alteraciones 
de origen antrópico que se producen en todos los bosques en 
los que participa y de los que se discutirá en este texto.
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I.4.	 LOS BOSQUES MIXTOS DE ARAUCARIA Y 
LENGA DE LONQUIMAY, CURACAUTÍN Y 
MELIPEUCO

Los análisis y resultados que se presentan en este libro fueron obtenidos a partir 
de datos de un conjunto de sitios seleccionados, del subtipo forestal araucaria 
lenga en las comunas de Lonquimay, la Reserva Nacional Malalcahuello, en Cu-
racautín, y el Parque Nacional Conguillío, en Melipeuco.

Mediante las entrevistas a expertos e informes preexistentes se identificaron 
doce rodales con presencia de distintos factores de alteración, los que fueron 
agrupados de acuerdo con su nivel de alteración en cuatro grupos: alto, medio, 
bajo y sin alteración. Los sitios seleccionados corresponden a bosques mixtos de 
araucaria-lenga, con topografía general suave o plana. A continuación se ilustran 
y describen los niveles de alteración y los sitios seleccionados.



CAPÍTULO 1  /  LOS BOSQUES DE ARAUCARIA 

FIGURA 1.8
Área de estudio y distribución de los 12 rodales seleccionados en el sector noreste de la 

Región de La Araucanía, sur de Chile.
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NIVEL DE ALTA ALTERACIÓN

Distribución de los rodales

Curacautín
11
1210

7
6

1

89

Melipeuco

Lonquimay

2 45
3

Sitio Municipalidad Localidad Nivel de 
alteración Área (ha) Altitud

(m s.n.m.)

1 Melipeuco La Fusta Alta 7.935 1.478
2 Lonquimay La Fusta Alta 5.681 1.402
3 Melipeuco La Fusta Alta 6.004 1.413

Total 19.629

Ortofotomosaico Sitio 2, La Fusta (Foto: Jaime Hernández).
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NIVEL DE ALTA ALTERACIÓN

Sitio 2, La Fusta (Foto: Valentina González).

Nivel (Sitios) Altitud
(m s.n.m.) Cob. Alteraciones Características

ALTO
(S1, S2 y S3)

1.360 a
1.450 42%

Las alteraciones do-
cumentadas para este 
nivel son extracción de 
araucaria en el pasado, 
extracción de lenga, ga-
nadería y piñoneo con-
trolado. Incendio forestal 
en 2002.

Pocos individuos de araucaria de gran-
des DAP, con base quemada sin placas 
de corteza. Abundante madera en des-
composición en el piso, huellas de ca-
minos forestales antiguos, bosquetes de 
renuevos de lenga.
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NIVEL DE MEDIA ALTERACIÓN

Distribución de los rodales

Curacautín
11
1210

7
6

1

89

Melipeuco

Lonquimay

2 45
3

Sitio Municipalidad Localidad Nivel de 
alteración Área (ha) Altitud

(m s.n.m.)

10 Lonquimay El Naranjo Medio 6.527 1.652
11 Lonquimay El Naranjo Medio 6.702 1.670
12 Lonquimay El Naranjo Medio 6.607 1.618

Total 19.836

Ortofotomosaico Sitio 12, Comunidad El Naranjo (Foto: Jaime Hernández).
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NIVEL DE MEDIA ALTERACIÓN

Sitio 10, Comunidad El Naranjo (Foto: Valentina González).

Nivel (Sitios) Altitud
(m s.n.m.) Cob. Alteraciones Características

MEDIO
(S10, S11 y 
S12)

1.565 a
1.632

42%
Piñoneo y ganadería 
frecuente, extracción 
maderera de lenga.

Bosque semiabierto dividido por hue-
llas madereras y senderos de animales 
y recolectores. Araucarias de todas las 
clases de DAP, regeneración de lenga 
ramoneada, disminución de la capa de 
materia orgánica en el suelo, el que se 
observa erosionado y compactado en 
las zonas transitadas. Sitios ubicados en 
territorio pehuenche.
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NIVEL DE BAJA ALTERACIÓN

Distribución de los rodales

Curacautín
11
1210

7
6

1

89

Melipeuco

Lonquimay

2 45
3

Sitio Municipalidad Localidad Nivel de 
alteración Área (ha) Altitud

(m s.n.m.)

7 Lonquimay El Naranjo Bajo 5.917 1.617
8 Lonquimay El Naranjo Bajo 5.962 1.609
9 Lonquimay El Naranjo Bajo 5.534 1.691

Total 17.413

Ortofotomosaico sitios 7 y 8, Comunidad El Naranjo (Foto: Jaime Hernández).
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NIVEL DE BAJA ALTERACIÓN

Sitio 7, comunidad El Naranjo (Foto: Javiera Aldea).

Nivel (Sitios) Altitud
(m s.n.m.) Cob. Alteraciones Características

BAJO
(S7, S8 y S9)

1.585 a
1.653

58 %

Principalmente piñoneo 
y ganadería (vacas). Evi-
dencia de explotación 
maderera antigua.

Bosque semiabierto dominado por arau-
carias de todas las clases de DAP y altura 
y escasos individuos de N. pumilio de gran-
des diámetros, generalmente en fase de 
desmoronamiento. Presencia de huellas 
madereras y senderos. Sitios ubicados en 
territorio pehuenche.
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NIVEL SIN ALTERACIÓN

Distribución de los rodales

Curacautín
11
1210

7
6

1

89

Melipeuco

Lonquimay

2 45
3

Sitio Municipalidad Localidad Nivel de 
alteración Área (ha) Altitud

(m s.n.m.)

4 Lonquimay La Fusta Sin 6.296 1.542
5 Melipeuco Conguillío Sin 7.374 1.304
6 Curacautín Malalcahuello Sin 5.454 1.360

Total 19.629

Ortofotomosaico sitio 5, Parque Nacional Conguillío (Foto: Jaime Hernández).
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NIVEL SIN ALTERACIÓN

Nivel (Sitios) Altitud
(m s.n.m.) Cob. Alteraciones Características

SIN
(S4, S5, S6)

1.267-
1.513

82 %

 Vestigios de madereo de 
araucaria y lenga en el 
pasado, también señales 
de incendios antiguos. 
Sin grandes alteraciones 
desde 1998 

Bosque adulto denso, de dosel cerrado 
con una alta participación de Nothofagus 
en el bosque, en algunos sitios se observa 
coihue, en otros algunos claros con ñirre. 
Araucarias en el estrato emergente y 
lengas frecuentemente con signos de des-
moronamiento. 

Sitio 5. Parque Nacional Conguillío junto al camino principal (Foto: Javier Hernández).

Sitio 6. Reserva Nacional Malalcahuello, sector sendero la cascada (Foto: Javier Hernández).
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CAPÍTULO II
Hábitat y sus alteraciones
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II.1.	 HÁBITAT

El hábitat de una especie o de una población correspon-
de al tipo de ambiente donde generalmente existe y crece, 
condición que es referida como sitio (Barnes et al., 1988). En 
este sentido, esta condición de hábitat o sitio se relaciona 
con el nicho fundamental (Hutchinson, 1957), que considera 
el rango de recursos y condiciones ambientales donde una 
especie es capaz de sobrevivir y reproducirse, pero sin la in-
teracción de competencia con otras especies o depredación 
por herbívoros. En sí, el nicho fundamental de una especie 
refleja solamente las condiciones físicas en las que la especie 
podría llegar a vivir (Molles y Sher, 2019). Entonces, bajo esta 
perspectiva, el hábitat, sitio o nicho fundamental solamente 
considera la interacción de la especie con los factores abióti-
cos (Figura 6.1).

Sin embargo, el hábitat de las plantas también está influido 
por factores bióticos (Gurevitch et al., 2006). A nivel de plantas, 
el hábitat necesario debe: 1) suministrar recursos (luz, agua, 
nutrientes, etc.) en suficientes cantidades para crecer y repro-
ducirse (llamados factores de sitio); 2) proveer de polinizado-
res, dispersores y otros agentes de simbiosis, y 3) tener pocos 
herbívoros, depredadores y patógenos, excepto de aquellos 
que afectan a sus competidores (Bazzaz, 1991). En hábitats de 
estas características puede haber varias especies de plantas 
que puedan ocupar el mismo espacio, por similitud de nicho, 
lo que significa alta competencia con los microhábitats alrede-
dor de un individuo respecto de otro (Bazzaz, 1991).

Además, las condiciones alrededor de un individuo (microhá-
bitat) puede diferir considerablemente respecto de las con-
diciones promedio del hábitat en general. Los factores que 
diferencian los microhábitats alrededor de un individuo res-
pecto de otro individuo incluyen la composición del suelo, el 
microclima del área alrededor, la presencia de plantas en su 
vecindario (presencia, especie y tamaño) y otros organismos 
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(polinizadores, depredadores o dispersores de semillas, her-
bívoros, bacterias u hongos mutualistas o patógenos) (Gure-
vitch et al., 2006).

Entonces, desde este punto de vista, se podría utilizar también 
el concepto de nicho realizado (Figura 2.1). El nicho realizado 
corresponde al nicho actual de una especie, en el que su dis-
tribución se encuentra limitada por interacciones bióticas tales 
como competencia, depredación, enfermedades y parasitismo 
(Molles y Sher, 2019). 

En general, se podría resumir que una especie o población 
será capaz de existir (i.e. establecimiento, crecimiento, man-
tención y reproducción) durante largos períodos, cuando se 
cumplan sus requisitos ecológicos (bióticos y abióticos) en su 
entorno local, su hábitat o nicho (Chase y Leibold, 2003), lo 
que afecta además su distribución y abundancia, tanto en el 
espacio como en el tiempo (Pearman et al., 2008).

FIGURA 2.1
Diagrama conceptual de representación de los nichos fundamental y 
realizado (Fuente: modificado de Bruno et al., 2003 y Callaway, 2007).
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El nicho fundamental se representa con un círculo con períme-
tro segmentado en la figura 2.1. El nicho realizado se representa 
con un cuadrado. Una especie ve disminuido su nicho funda-
mental al realizado (figura derecha) una vez que las interaccio-
nes negativas con otras especies se presentan (competencia, 
depredación, herbivoría, parasitismo, antagonismo, alteraciones 
de sus condiciones abióticas). Una especie puede aumentar su 
nicho realizado hacia el nicho fundamental, una vez que las inte-
racciones negativas no actúan (figura izquierda). El efecto an-
trópico puede afectar tanto al nicho fundamental de una espe-
cie como al realizado, de forma directa (cambio del uso de suelo 
o cambios en las interacciones de las especies) como también 
de forma indirecta (cambio climático y alteración de interaccio-
nes entre especies).

Por último, para conocer el hábitat de un individuo o de una 
población de una especie en particular, es necesario tener 
información acerca de sus requerimientos a lo largo de su 
vida. Una especie puede cambiar su nicho en el transcurso del 
tiempo, diferenciándose el nicho de regeneración respecto del 
nicho de edad adulta (Grubb, 1977). Para ello hay que conocer 
los requerimientos de hábitat de cada una de las etapas del 
ciclo de vida de la planta, ya que pueden ser diferentes a lo 
largo del tiempo y en el espacio donde la especie ocurre. 
Esto considera conocer o comprender las condiciones de 
hábitat para un proceso de regeneración (floración, dispersión 
de semillas, germinación y establecimiento de plantas de 
regeneración), reclutamiento de individuos, crecimiento, 
hasta la madurez. Hay que tener en cuenta, además, que se ha 
propuesto que esta diferencia entre etapas o fases de vida de 
regeneración y adulta es más marcada entre organismos altos 
y de larga duración, como los árboles (Poorter, 2007).
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II.2.	 ALTERACIONES ANTRÓPICAS EN BOSQUES 
DE ARAUCARIA-LENGA

los cambios estructurales y de composición son muy comunes en los bosques 
chilenos, donde ha existido una fuerte alteración y presión en estos ecosistemas 
durante el último siglo, tanto por factores de tipo natural como antropogénicos 
(González et al., 2014). La disminución de la superficie en la que se distribuía arau-
caria se debe especialmente a la colonización europea-chilena y posteriormente a 
la explotación maderera durante el siglo XX (González et al., 2006). 

La distribución natural de araucaria ha disminuido por efectos de corta de bos-
ques, incendios de origen antrópico, la habilitación agrícola desde la coloniza-
ción europea y la sustitución por plantaciones forestales comerciales (Veblen, 
1982; Bekessy et al., 2004; Hechenleitner et al., 2005). Además, sus poblaciones 
se encuentran amenazadas por la falta de regeneración en algunos sitios dentro 
de su rango de distribución natural, por extracción inadecuada de sus conos, 
colecta excesiva de semillas y herbivoría (Hechenleitner et al., 2005).

FIGURA 2.1
Vista aérea de bosque de araucaria-lenga afectado por incendio forestal

(Foto: Jaime Hernández).
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Las cortas de extracción tienen una 
directa relación con la producción 
de leña, que se utiliza principalmente 
para la cocción de los alimentos y ca-
lefacción (Ábalos, 1997; Reyes et al., 
2020). En la Región de La Araucanía 
el consumo de leña residencial ur-
bano se estima en 1.518.974 m3 só-
lidos/año, mientras que en el sector 
residencial rural el consumo de leña 
se estima en 1.184.902 m3 sólidos/
año. Su proveniencia es mayoritaria-
mente de especies nativas (Reyes et 
al., 2020), excluyendo araucaria que 
en su condición de especie declarada 
monumento natural desde 1990 (DS 
43) está prohibida su corta y explota-
ción en todo el territorio nacional.

FIGURA 2.2
Vestigios de cosecha de Araucaria araucana (Foto: Valentina González).

La dependencia de algunos campe-
sinos forestales, en comunas como 
Lonquimay, que tienen ingresos ma-
yoritariamente por la venta de leña, 
carbón, metro ruma, madera aserra-
da y trozos (Burschel et al., 2003), 
hacen de este recurso una fuente 
poco sostenible en el tiempo, tanto 
económica como ambientalmente. 
Además, el mercado de la leña se 
encuentra muchas veces en un con-
texto informal, y esto en gran parte 
se debe a vacíos legislativos, que de 
alguna manera impulsan la corta ile-
gal en bosques nativos, la que se ha 
ido expandiendo por el aumento de 
caminos y vías de sacas en zonas ru-
rales, lo que ha sido confirmado por 
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Vergara y Gayoso (2004). Estos autores, hacen mención a que los caminos son un 
agente que promueve la deforestación, existiendo un impacto directo mediante 
las vías de acceso hacia el bosque hasta una distancia de 2.000 o 3.000 m.

Existe la presencia de otros factores de tipo antrópico algo menos agresivos que 
el fuego y las cortas de extracción que impactan o alteran la estructura y com-
posición de los bosques de araucaria. Una de ellas es la presencia de especies 
invasoras que tiene como gran amenaza el jabalí (Sus scrofa), que consume gran-
des cantidades de semilla entre marzo y abril (Silva, 2017), perjudicando su rege-
neración natural. Asimismo, la sobreexplotación de semillas de araucaria es otro 
de los factores que altera el hábitat en estos bosques. Según Neira (1995), una 
familia puede recolectar alrededor de 2.500 kg por temporada, condicionando 
seriamente su regeneración natural. Por último, otro factor que altera en menor 
grado es la introducción o invasión de especies exóticas, como la presencia de 
Pinus contorta en la zona de Malalcahuello (Peña et al., 2008).

FIGURA 2.3
Plantación e invasión de Pinus contorta en la Reserva Nacional Malalcahuello

(Foto: Jaime Hernández).
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En este sentido, los factores antrópi-
cos pueden generar una inflexión o 
umbral ecológico, donde el proceso 
de degradación pueda ser irreversi-
ble, debido a que el bosque pierde 
su resiliencia o capacidad de retor-
nar a un determinado estado, luego 
de una perturbación (Holling, 1973, 
citado por Donoso et al., 2018). Por 
ello es que a continuación se des-
criben en mayor detalle cada uno 
de los factores antropogénicos que 
pueden estar generando alteracio-
nes de hábitat en bosques de arau-
caria en asociación a bosques con 
lenga y condicionar su continuidad 
en el tiempo, como lo son: el fuego, 
la ganadería, factores de alteración 
en la oferta de semillas para la rege-
neración, la extracción de madera, la 
introducción o invasión de especies 
exóticas y el desarrollo de obras civi-
les y división de la propiedad.

El fuego: El fuego, ocasionado na-
turalmente o por la acción del hom-
bre, es uno de los principales agen-
tes de disturbio que influyen en la 
dinámica regenerativa y el desarrollo 
de rodales en bosques dominados 
por Araucaria-Nothofagus (Veblen 
et al., 2005; González et al., 2006; 
González et al., 2014). En el período 
estival entre el 2001 y 2002 se que-
maron 20.000 ha en las provincias 
de Malleco y Cautín, siendo causa-
do por rayos en tormentas estivales 
(González y Veblen, 2007). La mayor 

parte de la superficie dañada por el 
fuego se registró entre el Parque Na-
cional Tolhuaca (>60 % de la superfi-
cie total del parque) y la Reserva Na-
cional Malleco, afectando alrededor 
de 15.000 ha (Palma, 2007). Esto po-
dría evidenciar que el factor natural 
más importante en la dinámica de un 
bosque Araucaria-Nothofagus, sería 
el fuego, el que también puede ser 
estimado como un factor antropogé-
nico, mediante fuegos intencionales 
o quemas descontroladas, las que 
ocurrieron profusamente a finales 
del siglo XIX, causadas principal-
mente por la colonización euro-chi-
lena en la Región de La Araucanía 
(González, 2005).

Los incendios están determinados 
por regímenes tales como frecuen-
cia, extensión y severidad, teniendo 
directa relación con variables climá-
ticas y topográficas, que determi-
nan la magnitud del daño. Aunque 
estos fuegos pueden ser atribuidos 
a agentes naturales, como rayos o 
volcanismo (Bruno y Martín, 1982), 
existe una tendencia en los últimos 
años en que la generación de estos 
incendios ha sido provocada por el 
hombre. Históricamente, desde la 
colonización, el fuego ha sido una 
herramienta utilizada en los bosques 
para habilitar la tierra para el uso de 
ganado y cultivo agrícola, los que 
han aumentado el proceso de ero-
sión y desertificación (Otero, 2006). 
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Dicho esto, actividades realizadas 
como las piñoneadas o formas de 
despeje en un bosque para la siem-
bra o ganado han sido confirmadas 
mediante entrevistas a los lugareños 
(Quezada, 2008). Aunque estas prác-
ticas han sido prohibidas durante los 
últimos años, se ha observado varios 
incendios que han afectado no solo 

a bosques de araucaria, sino a todo 
tipo de bosques. De acuerdo con 
González et al. (2011), en la región 
centro sur de Chile ha existido un 
consistente y significativo aumento 
en el número de incendios foresta-
les, de estos el 99% tiene un origen 
antrópico durante las últimas tres dé-
cadas.

FIGURA 2.4
Predio La Fusta año 2011, zona donde se produjo el megaincendio en la temporada estival 

entre el 2001 y 2002 (Foto: Javier Guerra).



CAPÍTULO 2  /  HÁBITAT Y SUS ALTERACIONES 

43

general, árboles maduros de arauca-
ria puede sobrevivir a los incendios, 
pero es menos probable que sobrevi-
van individuos juveniles (Veblen et al., 
2005).

Según Peñaloza (2006), los incendios 
están clasificados en distintos grados 
de severidad, siendo esta graduatoría 
determinada según la proporción de 
bosque quemado. Según el mismo 
autor, la proporción de bosque que-
mado tiene una directa relación con 
variables de tipo topográficas, sien-
do las más relevantes la elevación y 
exposición. Puntualmente, en el in-
cendio 2001-2002, la severidad del 
fuego aumentó en altitud y las exposi-
ciones que más sufrieron daño fueron 
las N-NE-NO. Mientras, la pendiente 
no tuvo relación directa respecto del 
tipo de severidad del incendio.

Respecto de la autoecología propia 
de la especie, araucaria tiene caracte-
rísticas que permiten resistir incendios 
de baja y mediana intensidad, como 
se mencionó anteriormente. Su prin-
cipal característica de defensa es la 
corteza gruesa, alcanzando hasta 20 
cm de espesor en individuos adultos 
(Quezada, 2008). Además, cuenta con 
una poda natural que permite sortear 
los incendios de copa, contiene una 
baja inflamabilidad en su follaje y po-
see una alta protección de sus semi-
llas mediante sus conos (González y 
Veblen, 2007). También, la araucaria 
posee yemas epicórnicas en la base 
del tronco que pueden producir re-
brotes después de la ocurrencia de 
incendios, y yemas terminales prote-
gidas en las ramas, que le permiten 
seguir creciendo después de incen-
dios de copas (Veblen et al., 2005). En 

FIGURA 2.5
Vista en el 2011 de sector afectado por megaincendio en la temporada estival entre el 

2001 y 2002 en el predio La Fusta (Foto: Javier Guerra).
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La recuperación de la vegetación 
postincendio según González et al. 
(2010a) ha sido relativamente rápi-
da, estableciéndose mediante semi-
llas y regeneración por tocón, sobre 
todo en áreas de alta severidad. Sin 
embargo, el mismo autor observa 
que existen diferencias entre los 
distintos niveles de severidad en 
el incendio y entre especies. En la 
condición de severidad moderada, 
especies como coihue, raulí y len-
ga se establecieron más densamen-
te que en zonas de alta severidad. 

En el caso de lenga, esta especie 
fue incapaz de colonizar el bosque 
en zonas que fueron afectadas por 
alta severidad, observándose una 
colonización más agresiva por par-
te de especies exóticas (González 
et al., 2010a). Por tanto, los cambios 
estructurales de un bosque están 
altamente influenciados por los dis-
tintos niveles de severidad en un 
incendio, siendo principalmente 
controlados por las categorías de 
moderada y alta severidad (Gonzá-
lez et al., 2010b).

FIGURA 2.6
Renoval coetáneo de Nothofagus pumilio en sector afectado por el incendio de 2001-2002 en 

el predio La Fusta (Foto: Jaime Hernández).
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González et al. (2010b) mencionan 
que tanto los incendios de modera-
da como de alta severidad generan 
claros de diversos tamaños, los que 
son regenerados con una alta abun-
dancia de lenga y que más del 80 % 
ocurre en un período de 40 años. 
Mientras, el establecimiento de 
araucaria es menos abundante, apa-
rentemente tendría una alta depen-
dencia de la abundancia en árboles 
femeninos. Otro de los factores que 
marcan una diferencia en la abundan-
cia de regeneración entre estas dos 
especies, es que araucaria tiene una 
dispersión de distancias cortas desde 
el árbol madre, debido a que estas 
semillas no cuentan con alas y por su 
tamaño y peso no pueden recorrer 
distancias largas, alcanzando solo un 
radio de entre 9 y 11 m, quedando la 

mayoría de sus semillas bajo la copa 
(Caro, 1995; Zavala, 2018). Mientras 
que en el caso de lenga se obser-
va una dispersión más amplia de sus 
semillas.

Alteración en la oferta de 
semillas: La dinámica de una po-
blación y la dinámica de bosque es-
tará influenciada por la capacidad de 
reclutamiento de individuos (Clark et 
al., 1999). El reclutamiento de indivi-
duos está afectado por la capacidad 
de las especies para producir propá-
gulos (i.e. semillas) y por los factores 
que influyen en la dispersión y mor-
talidad de semillas (i.e. depredación) 
y supervivencia, establecimiento y 
crecimiento de plantas de regenera-
ción (Clark et al., 1999; Moles y Leish-
man, 2008; Crawley, 2014).

FIGURA 2.7
Piñones de araucaria (Foto: Martín Lotina).
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FIGURA 2.8
Copa de araucaria hembra con conos en formación (Foto: Jaime Hernández).

 
De acuerdo con Sanguinetti y Kitzberger (2009), el masting o 
producción intermitente y sincrónica de grandes cantidades 
de semillas, puede ser el resultado de cualquiera de los dos 
procesos principales: coincidencia de recursos y economía 
de escala. De acuerdo con datos de producción de conos de 
siete poblaciones que midieron durante un período de nueve 
años y datos de recolección de semillas construyeron una serie 
temporal de 18 años de seis sitios en un área de más de 7.600 
km², araucaria mostró reproducción ambiental sincronizada, 
intermitente, moderadamente fluctuante y altamente sincró-
nica a escala regional. Las correlaciones medias por pares de 
producción sugieren sincronía en la reproducción. La existen-
cia de autocorrelación negativa en la producción de semillas 
entre el año 0 y el año -2 a nivel de árbol individual sugiere 
la presencia de cambio de recursos, con lo que estos auto-
res descartaron así la hipótesis de coincidencia de recursos. 
El coeficiente de variación entre los árboles sugiere una gran 
cantidad de árboles que fluctúan de manera igual y sincrónica, 
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en lugar de unos pocos individuos 
que fluctúan en gran medida. Estos 
resultados sugieren que la eficiencia 
de la polinización o las hipótesis de 
saciedad de los depredadores po-
drían ser responsables de los ciclos 
del masting en esta conífera, gene-
rando una regeneración satisfactoria 
(Evans, 1976; Janzen, 1976; Veblen y 
Schlegel, 1982).

De acuerdo con Shepherd y Ditgen 
(2013), araucaria produce semillas 
nutritivas grandes (3–5 g) incrustadas 
en las escamas de conos femeninos 
que dispersan “escamas de semillas” 
en el viento cuando maduran. Arau-
caria realiza masting con una mode-
rada fluctuación anual en la produc-
ción de conos por árbol (Coeficiente 
de variación poblacional (CVp) = 
0,95 ± 0,05; n = 9 años; rango = 2 a 
45 conos promedio por árbol), pero 
en forma altamente sincronizada en-
tre árboles de una misma población 
y entre poblaciones a escala regional 
y al parecer inducido por condicio-
nes de sequía, de dos años antes de 
la caída de las semillas. De acuerdo 
con Milesi et al. (2017), el masting en 
araucaria se produce cada 3-7 años 
en que la producción de semillas au-
menta más de 20 veces, alcanzando 
hasta 300 kg de semilla por hectárea 
(Sanguinetti y Kitzberger, 2009).

Las limitaciones para el estableci-
miento de plántulas son la produc-
ción de semillas, la granivoría y la falta 
de micrositios aptos para la germina-
ción y el crecimiento de las plantas 
(Clark et al., 1999). La relación distan-
cia madre-plántula versus supervi-
vencia determinan el patrón espacial 
del establecimiento. De acuerdo con 
Sanguinetti y Kitzberger (2009), arau-
caria presentaría un establecimiento 
en forma de pulsos, sincronizados 
entre árboles, y asociado al masting 
debido a un significativo aumento 
en la supervivencia de semillas. En 
micrositios con una alta abundancia 
de Chusquea sp., la regeneración se 
encuentra fuertemente inhibida por 
la excesiva depredación de semillas 
y no debido a la competencia con 
los bambúes. También detectaron 
una significativa diferencia en el pa-
trón distancia madre-planta entre la 
regeneración joven y avanzada, por 
lo que habría luego del estableci-
miento otro patrón de mortalidad 
dependiente de la edad y la distan-
cia. Los resultados sugieren que la 
ocurrencia de regeneración en arau-
caria se encontraría controlada por la 
producción de semillas mientras que 
la granivoría, y su interacción con la 
vegetación, modularían la intensidad 
del establecimiento (Sanguinetti y 
Kitzberger, 2009).
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FIGURA 2.9
Regeneración de araucaria en un sector de la comunidad mapuche-pehuenche El Naranjo 

(Foto: Javiera Aldea).



a. Dispersión y depredación de semillas por fauna exótica

Rattus norvegicus (rata de alcantarilla) es uno de los roedores exóticos más co-
munes en los bosques de araucaria. Fue introducido en Chile (zona central) en 
el siglo XVIII (Jaksic, 1998) y es uno de los principales depredadores de semillas 
en los bosques nativos. Este roedor posee una alta competencia con otras espe-
cies nativas de la zona (Shepherd y Ditgen, 2013). Sin embargo, esta alta com-
petencia no le impide un alto consumo de semillas. Shepherd y Ditgen (2012) 
mencionan que R. norvegicus extrajo 19% de semillas de araucaria, marcadas en 
un estudio en el Parque Nacional Lanín, teniendo un impacto negativo dentro de 
las comunidades como especie invasora. Según Guichón et al. (2014), en un mo-
nitoreo de roedores en cuatro sectores del Parque Nacional Lanín, R. norvegicus 
no fue una de las especies de mayor presencia en el estudio, pero sí se identificó 
un aumento en dos de los cuatro sectores. Estos roedores exóticos pueden ser 
una amenaza, sobre todo en sectores con una alta densidad en su sotobosque.

En un estudio comparativo entre roedores nativos y jabalí (Sus scrofa) realizado por 
Sanguinetti y Kitzberger (2010) en araucaria en el Parque Nacional Lanín, Argen-
tina, determinaron que el jabalí consumió entre el 10 % y el 30 % de las semillas 
disponibles, tres veces menos que los roedores. La depredación del jabalí se vio 
afectada principalmente por la composición del dosel del bosque, mientras que 
las condiciones del micrositio influyeron en ambos tipos de depredadores, con 
una alta depredación crónica de roedores debajo de una vegetación densa y 
una depredación moderada (pero interanualmente variable) de jabalí en micro-
sitios con poca vegetación. La exclusión del jabalí aumentó significativamente la 
cantidad de semillas sobrevivientes, lo que resultó en un mayor establecimiento 
de plántulas en los años intermedios de producción, pero no lo afectó durante 
el año del masting.

Respecto del impacto de los depredadores en la supervivencia de las semillas, 
Tella et al. (2016) señalan que una cantidad de semillas sobrevive a la depre-
dación de invierno y son suficientes para producir una cantidad relativamente 
alta de plántulas jóvenes cuando los árboles son visitados exclusivamente por 
ratones y cachañas.
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b. Cosecha de semillas (piñoneo)

Otra actividad que afecta negativamente el establecimiento de plantas de rege-
neración de araucaria es la sobreexplotación de semillas por parte de las comu-
nidades locales alrededor de los bosques, que normalmente ocurre entre marzo 
y abril (Aagesen, 1998a; Bekessy et al., 2004; Soto y Figueroa, 2008; Drake et al., 
2012; Zamorano-Elgueta et al., 2012; González et al., 2014). Actualmente, la se-
milla de araucaria tiene un alto valor en el mercado porque esta especie produce 
semillas parecidas a nueces, siendo una parte importante de la dieta del pueblo 
pehuenche, lo que genera presión y puede incrementar futuras demandas, con 
niveles de recolección superiores a la productividad de los bosques (Sanguine-
tti, 2014). Existen organizaciones locales y regionales que promueven la comer-
cialización de piñones (Sedrez dos Reis et al., 2014).

FIGURA 2.10
Familia pehuenche en labores de piñoneo tradicional (Foto: Jaime Hernández).
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De acuerdo con Lizana (2009) una 
familia promedio puede recolectar 
entre 2.000 y 3.000 kilos de semillas 
por año (65-85 kg/día-1), de los que 
vende el 65 % y el resto lo utilizan 
para autoconsumo. Es probable que 

se haya utilizado alguna vez el fuego 
para facilitar la recolección de se-
millas, mediante la reducción de la 
cobertura del sotobosque (Veblen, 
1982; Bekessy et al., 2004).

FIGURA 2.11
Puesto de venta de piñón en sector El Naranjo (Foto: Valentina González).

c. Ganadería

La ganadería constituye una fuerte 
amenaza para el éxito de la regene-
ración, ya sea por ramoneo directo 
desde la regeneración por algunas 
especies caprinas, por consumo di-
recto de semillas, por pisoteo de 
plántulas o por pastoreo después de 
los incendios (González et al., 2006; 
Zamorano-Elgueta et al., 2012). El 
ganado doméstico provoca una gran 
presión sobre las semillas de arau-

caria, principalmente las vacas y las 
cabras, pudiendo llegar a consumir 
hasta el 75% de las semillas (Gonzá-
lez et al., 2004). La supervivencia de 
semillas y la germinación alcanza al 
5% en condiciones donde hay gana-
do presente (González et al., 2004). 
Tella et al. (2016) estudiaron el im-
pacto simultáneo de ramoneo de ca-
prinos y ovinos en veranadas sobre 
los excedentes de semilla y plántulas 
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de araucaria no consumidas previa-
mente por granivoría de cachañas 
ni ratones, ni cosechadas por pe-
huenches. En su trabajo señalan que 
pudieron observar vacas, caballos, 
cabras, ovejas, cerdos, conejos y lie-
bres consumiendo semillas de arau-
caria, además encontraron señales 
de presencia de jabalí y ciervo rojo, 
sin poder precisar su consumo de se-
millas. De acuerdo con este trabajo, 
más del 80 % de los árboles hembras 
visitados fueron al menos visitados 
por mamíferos exóticos y cachañas y 
en menor proporción por roedores y 
liebres.

Zamorano-Elgueta et al., (2012) ana-
lizaron el establecimiento de plan-
tas de regeneración de araucaria en 
la cordillera de la Costa (Nahuelbu-
ta), en función del número de bostas 

y el régimen de propiedad. Los re-
sultados muestran que la ganadería 
tiene un impacto negativo y expo-
nencial sobre la densidad de plán-
tulas de semilla y también aquellas 
provenientes de rebrote. Una míni-
ma actividad ganadera en bosques 
de pequeños propietarios hace 
disminuir rápidamente el estableci-
miento de regeneración, llegando a 
no encontrarse plantas establecidas. 
En cambio, en bosques de propie-
tarios más grandes, la disminución 
de regeneración se acrecienta en la 
medida que la actividad ganadera 
aumenta. Otro resultado importante 
corresponde a la mayor proporción 
de plantas de regeneración de re-
brote respecto de la de semilla en 
la medida que aumenta la presencia 
de ganado (Zamorano-Elgueta et 
al., 2012).
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d. Extracción de madera

La extracción de leña y la tala ilegal son otras amenazas potenciales para la 
conservación de esta especie arbórea, a pesar de ser un monumento natural 
protegido por el Decreto Supremo 43 de 1990. La extracción de madera no 
es un problema en la zona porque la producción de madera de araucaria no 
está permitida. Considerando su estado como especie protegida, tanto a nivel 
nacional como internacional (i.e. UICN, CITES, etc.), se podría señalar que no 
existen indicios acerca de cortas irregulares en araucaria. Sin embargo, hasta 
el 2010 se permitía la tala de las especies acompañantes (por ejemplo, Notho-
fagus pumilio, Nothofagus antarctica), que posteriormente se prohibió, una vez 
que se promulgó el Reglamento General de la Ley 20.283 (Decreto 93 MINA-
GRI 2009). 

Estas acciones podrían haber cons-
tituido alteraciones al hábitat, al in-
fluir en el cambio de ambiente que 
pueden llevar a su muerte o impedir 
su reproducción, por ejemplo, me-
diante el cambio en la composición 
y estructura del sotobosque, lo que 
altera posteriormente el hábitat de 
araucaria y el de la fauna silvestre que 
dispersa semillas (Shepherd y Ditgen, 
2005). Otro ejemplo, es la madera en 
descomposición en el suelo y los bor-
des de los troncos tirados en el suelo, 
que son micrositios utilizados por las 
plantas de regeneración de Nothofa-
gus pumilio para su establecimiento 
(Toro Manríquez et al., 2018). Por ello, 
los incentivos potenciales para la ex-
tracción de madera muerta es otro as-
pecto que surge como una amenaza. 
Esta actividad constituye una pertur-
bación nueva para el ecosistema en 
recuperación, lo que puede socavar 
su capacidad de recuperación (Gon-
zález y Veblen, 2007; CONAF, 2016).
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FIGURA 2.12
Arriba a la derecha restos de extracción de lenga (Foto: Javiera Aldea), a la izquierda rodelas 

de araucaria (caída) (Foto: Jaime Hernández); abajo araucaria en el piso del bosque
(Foto: Valentina González).
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En el pasado la araucaria fue una importante especie para la industria madere-
ra. Por este motivo, varias disposiciones regulan, hoy por hoy, su extracción. 
Estas son: 

TABLA 2.1
Las disposiciones legales que regulan la corta y comercialización internacional

de la araucaria.

D.S. 4363 de 1931, modificado y 
actualizado por el D.L. N° 701 de 
1974 

Prohíbe la corta de árboles nativos situados a menos de 200 metros de 
los cursos de agua y en pendientes superiores a 45 %

D.S. N° 531 de 1967 
D. Oficial 04.10.1967

Ordena como Ley de la República la Convención para la Protección de la 
Flora, la Fauna y las Bellezas Escénicas Naturales de América, firmada en 
Washington en 1940. Entre otros, define como Monumento Natural “las 
regiones, los objetos o las especies vivas de animales o plantas de interés 
estético o valor histórico o científico a los cuales se les da protección 
absoluta”. Los gobiernos contratantes se comprometen a estudiar la 
posibilidad de crear dentro del territorio de sus respectivos países los 
monumentos naturales y otras categorías de áreas protegidas.

D.S. N° 94 y 157 de 1969 D. 
Oficiales 22.03.89 y 23.05.69

Reglamentan la explotación de la araucaria. La corta se sujeta a la 
aprobación de un Plan de Trabajo por parte del Servicio Agrícola y 
Ganadero del Ministerio de Agricultura. Se debe cumplir con la restricción 
de dejar al menos 10 árboles semilleros por hectárea de un diámetro 
basal mayor a 35 pulgadas.

D.S. N° 439 de 1970
D. Oficial 05.12.70

Deroga los decretos 94 y 157 de 1969 y somete a un reglamento 
más estricto la explotación de la araucaria. Establece un Registro de 
Explotación de maderas de araucaria y obliga a transportar las maderas 
extraídas con guías de libre tránsito.

D.S. N° 701 de 1974, modificado 
por el D.L. 2565 de 1979
D. Oficial 03.04.79

Establece normas para el uso de los terrenos calificados de aptitud 
preferentemente forestal y para la presentación del Plan de Manejo al 
que debe estar sujeto el aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables.

D.S. N° 292 de 1974.
D. Oficial 17.02.75

Declara monumento natural a la especie Araucaria araucana que se 
localice en la cordillera de la Costa, en el sector comprendido entre las 
provincias de Arauco y Cautín, ambas inclusive, prohibiendo en forma 
absoluta su explotación.

D.S. N° 141 de 1975
D. Oficial 25.03.75

Ratifica y ordena cumplir como ley de la República la Convención 
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y 
Flora Silvestre, CITES, adoptada en Washington en 1973 y suscrita por 
Chile en 1974. Aprueba la inclusión de la araucaria en el Apéndice II de 
la Convención, que incluye las especies que deben estar sujetas a una 
reglamentación estricta para que su utilización y comercio sea compatible 
con su supervivencia. 

D.S. N° 29 de 1976
D. Oficial 26.04.76

Declara monumento natural a la Araucaria araucana, prohibiendo en 
forma absoluta su explotación en todo el territorio nacional.

Segunda Reunión de la Conferencia 
de las Partes de la CITES, 1979

Aprueba, a petición de Chile, la inclusión de la Araucaria araucana en el 
Apéndice I de la Convención, el que incluye a las especies en peligro de 
extinción. El comercio internacional de estas especies queda en la práctica 
prohibido.

D.D. N° 259 de 1980
D. Oficial 30.10.80

Define como tipo forestal araucaria “la agrupación arbórea o arbustiva, en 
que exista a lo menos 1 individuo de esta especie por hectárea”.
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D.S. N° 141 de 1987
D. Oficial 26.12.87

Deroga el D.S. N° 29 de 1976, declarando monumento natural a 
la araucaria localizada en Parques Nacionales, en los terrenos con 
pendiente superiores a 80 % y en suelos rocosos e inestables. En los otros 
terrenos, limita la explotación de la araucaria a un máximo equivalente al 
crecimiento de los bosques.

D.S. N° 43 de 1990
D. Oficial 03.04.90

Declara monumento natural a la araucaria y prohíbe su corta y explota-
ción en todo el territorio nacional.

Ley 20.283 de 2008 MINAGRI
D. Oficial 30.07.2008

Art. 19 prohíbe la corta, eliminación, destrucción o descepado de 
individuos de las especies vegetales clasificadas, de conformidad con el 
artículo 37 de la Ley 19.300 y su reglamento, que formen parte de un 
bosque nativo, como asimismo las alteraciones de su hábitat. Dispone de 
algunas excepciones, previa autorización de CONAF, la que se otorgará 
por resolución fundada.

D.S. 79/2018 MMA
D. Oficial 19.12.18

De acuerdo con el Reglamento de Especies está en Peligro en la cordillera 
de la Costa y vulnerable en el resto de su distribución.

e. Introducción de especies exóticas

Por un lado, a partir de la evidencia anteriormente descrita, la fauna exótica ejer-
ce una alta presión sobre las semillas, por medio del consumo especialmente 
por ganado doméstico, jabalí, ciervo rojo, conejos y liebres; y el ramoneo o piso-
teo de las plantas de regeneración. También se ha informado que el ciervo rojo 
al raspar su cornamenta en árboles jóvenes de araucaria influye en un aumento 
de la mortalidad (González et al., 2006). Adicionalmente, la presencia de esta 
fauna exótica modifica la estructura y composición de la vegetación del sotobos-
que, con lo que también están afectando el hábitat de araucaria (González et al., 
2006). Según Pauchard y Alaback (2004), la presencia de vacas y caballos es la 
principal fuente de dispersión de semillas de especies exóticas e invasoras, lle-
vándolas al interior de parques protegidos, como es el caso del Parque Nacional 
Villarrica, donde se identificaron 66 especies introducidas (Pauchard y Alaback, 
2002).

Por otra parte, se identifica la introducción de especies exóticas vegetales. Las 
plantaciones exóticas constituyen un factor de alteración de hábitat dentro de 
los bosques nativos chilenos, especialmente mediante plantaciones de Pinus ra-
diata, Pinus contorta y Pseudotsuga menziesii (Peña et al., 2008). Las poblaciones 
de araucaria en la cordillera de la Costa en Nahuelbuta han estado sometidas a 
una intensa fragmentación del hábitat, debido al establecimiento de extensas 
plantaciones de pino radiata (González et al., 2006). En la cordillera de los Andes, 
se establecieron ensayos introductorios de especies exóticas entre 1969 y 1970 
de pino contorta en la zona de Malalcahuello, siendo esta especie una de las más 
agresivas, ya que no solo es capaz de sobrevivir y establecerse en ambientes 
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naturales, sino que también tiene la 
capacidad de dispersarse a largas 
distancias (Peña et al., 2008). Este 
tipo de plantaciones son especial-
mente riesgosas en áreas abiertas 
postincendio. Asimismo, la invasión 
de pino contorta implica un cambio 
en la composición de sus especies en 
el sotobosque (Urrutia et al., 2013), 
reemplazando su condición natural. 
Carrasco (2018) menciona que el au-
mento de biomasa en pino contorta 
genera cambios ambientales por la 
disponibilidad de recursos para las 
especies nativas de la zona, teniendo 

impactos significativos sobre la es-
tructura de las comunidades locales, 
como es en el caso de araucaria.

En la Reserva Nacional Malalcahue-
llo, pino contorta ha invadido más de 
78 ha de bosque de araucaria y ñirre 
(Peña et al., 2008). Cóbar-Carranza et 
al. (2014) evaluaron los cambios en 
la carga de combustible disponible 
para incendios forestales debido a 
esta invasión, en términos de conti-
nuidad vertical y horizontal y la infla-
mabilidad de las especies arbóreas 
nativas e invasoras.

57

FIGURA 2.13
Invasión de Pinus contorta en Reserva Nacional Malalcahuello

(Foto: Valentina González).
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El análisis de inflamabilidad mostró 
que pino contorta es una especie 
altamente inflamable en compara-
ción con los árboles nativos, sugi-
riendo que los incendios forestales 
serán más intensos y severos, y que 
el tipo de incendios de la Reserva 
Malalcahuello cambiará de un régi-
men de fuego mixto a un régimen 
de fuego de la copa. Estos cambios 
también afectarán la regeneración 

f.	 Obras civiles, división de la propiedad y cambio de 
uso de suelo:

Asimismo, la expansión de las áreas urbanas está relacionada 
con la construcción de obras civiles (carreteras, edificios, etc.), 
lo que provoca un aumento de la población en áreas cerca-
nas a los recursos forestales, en consecuencia, pone una fuerte 
presión por la extracción de madera (Nowak et al., 2001). De-
bido a la gran cantidad de factores que alteran el hábitat en 
bosques de araucaria, Aagesen (1998b) ha propuesto la nece-
sidad de desarrollar un inventario forestal preciso, que pueda 
servir como monitoreo en los cambios estructurales y sirva de 
ayuda a quienes serán los encargados de desarrollar políticas 
con relación a la conservación de la especie.

Las obras civiles provocan corta, eliminación, destrucción o 
descepado de individuos de araucaria, lo que genera una al-
teración directa hacia el hábitat de esta especie. Sin embar-
go, existen otros efectos indirectos, como es la circulación de 
un mayor número de personas en zonas protegidas. En Chile 
ha existido una fuerte inversión en el sector turístico y como 
respuesta a ello se han desarrollado diversos proyectos para 
tener una mayor accesibilidad hacia los parques nacionales. 
Durante el 2011 se creó una iniciativa de unir las localidades 
de Palguín Alto y Coñaripe, con una ruta de 9,6 kilómetros, lo 

de araucaria, pero podría favorecer 
la invasión de pino contorta. Desde 
otra perspectiva, la preocupación no 
solo se debe a la expansión en plan-
taciones de especies exóticas, sino 
que también a la posibilidad de que 
estas puedan transmitir enfermeda-
des mediante patógenos e insectos 
por el establecimiento o invasión de 
especies exóticas en áreas protegi-
das (Shifley et al., 2014).
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que trae como respuesta una mayor 
accesibilidad por parte de turistas 
hacia parques nacionales, como es 
el caso del Parque Nacional Villarri-
ca. La consecuencia es una mayor ex-
posición a riesgos de diversos tipos, 
como es el caso de incendios, explo-
tación descontrolada de semillas en 
el caso de araucaria, facilitación para 
la introducción de especies invaso-
ras, entre otros factores de riesgo.

Uno de los procesos importantes es 
el desarrollo ecoturístico de algu-
nas zonas que contienen bosques 
de araucaria. En Malalcahuello, Mar-
chant y Rojas (2015) realizaron un 
estudio destinado a identificar las 
nuevas actividades productivas, ca-
racterizar el mercado inmobiliario y 
especulación y distinguir entre resi-
dentes de largo tiempo y migrantes, 
sus motivaciones, visiones de futuro 
y posibles conflictos. En particular, 
se destacan los proyectos del Cen-
tro de Montaña y Esquí de Corralco 
(2004) y Cañón del Blanco Mountain 
Lodge (2016). En el caso de Corral-
co, el proyecto cuenta con cerca de 
4.000 m2 construidos y es desarrolla-
do en Nalcas al interior de la Reserva 
Nacional Malalcahuello.

Respecto del mercado inmobiliario 
(parcelas de agrado y especulación), 
indican que Malalcahuello, de tama-
ño pequeño, está experimentado 
una transformación importante ha-

cia el desarrollo de un destino turís-
tico de montaña. Este proceso está 
siendo dirigido por inversionistas 
foráneos y migrantes por amenidad, 
quienes podrían ser considerados 
como los agentes principales de 
cambio que tiene especiales efectos 
en paisajes rurales y pueblos pe-
queños.

FIGURA 2.14
Oferta de parcelas en el sector de Río 

Colorado (Fuente: Marchant y Rojas, 2015).

Marchant y Rojas (2015) concluyen 
que “la subdivisión legal de parcela 
de agrado no constituye una herra-
mienta estratégica de planificación 
diseñada para el manejo de estos 
territorios, sino que, por el contrario: 
es un instrumento de mercado que, 
de manera colateral, les permite a 
los agentes inmobiliarios capturar 
tierras por medio del cambio en la 
designación legal de la tierra des-
de un uso agrícola hacia uno resi-
dencial. Asimismo, estos proyectos 
inmobiliarios lucran a partir de ser-
vicios ambientales en la medida en 
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que incrementan el valor agregado 
de las inversiones mientras que ex-
ternalizan sus costes”.

A escala de grandes paisajes, Mo-
lina et al. (2015) realizaron un aná-
lisis del nivel de fragmentación de 
los bosques de araucaria en Chile 
debido a actividades humanas. La 
fragmentación de los bosques de 
araucaria, que implica el aislamien-
to de los parches de hábitat, pue-
de interferir con la polinización, la 

dispersión de semillas y la regene-
ración y flujo de genes, entre otros 
procesos ecológicos (Drake et al., 
2009, Martín et al., 2014). De todas 
maneras, los resultados de Molina 
et al. (2015) indican que la conec-
tividad de los bosques de araucaria 
ha aumentado en la cordillera de 
los Andes en comparación con la 
costa, debido a la presión humana 
y ganadera reducida, así como a la 
relativa ausencia de plantaciones 
comerciales.

¿Qué opinan los expertos?

Universidad Austral de Chile

Universidad de Concepción
Nacionales

CONICET MENDOZA

Parque Nacional Lanin, Argentina
Internacionales

CODEFF

Comunidad Quinquén
Organizaciones no 
gubernamentales

Presidenta

Sector privado

Aprobosque

Propietarios privados

INFOR

CONAF

Gerencia I + D + I

Forestal Casablanca

Fundo Laguna Blanca

Agrícola y Forestal La Fusta SyA

Oficina IX Región

Universidad de Chile

Ámbito académico

Sector público Jefe Área Curacautín

Administración Áreas
Silvestres Protegidas

Evaluación Ambiental

A principios del 2020 se realizó una encuesta a 16 expertos, profesionales del 
sector público y privado, representantes del pueblo mapuche e investigadores. 
Gracias a ellos, se caracterizó la importancia y extensión de los diferentes facto-
res de alteración antes mencionados en el hábitat de araucaria. 
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FIGURA 2.15
Gráfica de la frecuencia absoluta de las respuestas de los entrevistados para los diferentes 
factores de alteración identificados y la importancia como alteradores de los bosques de 

araucaria-lenga. 
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Al respecto, se obtuvo que el au-
mento de la frecuencia e intensidad 
de los incendios es una de las prin-
cipales causas de la alteración de 
estos bosques, seguido de la activi-
dad ganadera, la falta de fiscaliza-
ción y la invasión por especies exó-
ticas vegetales (i.e.: pino contorta). 
Por el contrario, la tala de especies 
acompañantes y la recolección de 
semillas (piñoneo) son considera-
das como poco importantes (Figura 
2.15). La regulación vigente ha pro-

vocado que la explotación de lenga 
disminuyera significativamente en 
los últimos años. En el caso del pi-
ñoneo como actividad extractiva, las 
estrategias adaptativas de araucaria 
tales como los pulsos reproductivos 
(masting) (Sanguinetti, 2008) permi-
ten que cada cierto tiempo perma-
nezca la cantidad suficiente de se-
millas en el bosque para asegurar 
la regeneración a pesar de las altas 
tasas de extracción.
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FIGURA 2.16
Gráfica de la frecuencia absoluta de las respuestas de los entrevistados para los diferentes 

factores de alteración identificados y su extensión en la distribución espacial de los bosques 
de araucaria-lenga.
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Factores de alteración según su extensión en el territorio

Al evaluar la extensión de los fac-
tores de alteración (Figura 2.16), se 
observó que el cambio climático, la 
regulación, la actividad ganadera 
son los factores que se consideran 
más extendidos afectando más del 
75% del territorio. Factores de ex-
tensión intermedia resultaron ser 

incendios forestales o recolección 
del piñón. Factores considerados 
poco extendidos en el territorio 
resultaron ser aquellos ligados a 
asentamientos humanos (obras ci-
viles, segundas viviendas) y acción 
de la fauna (aves, roedores, mamí-
feros.
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CAPÍTULO III
Estructura de los bosques





CAPÍTULO 3  /  ESTRUCTURA DE LOS BOSQUES 

En este capítulo se entrega una descripción de la estructura 
de los bosques según niveles de alteración antrópica. Para 
el análisis de la estructura de los bosques es de utilidad la ca-
racterización de los rodales mediante atributos dasométricos 
en la distribución diamétrica, densidades, áreas basales, volú-
menes fustales y la cuantificación de su biomasa aérea total. 
Además, la determinación de la cobertura del dosel es otro 
indicador en la estructura de un bosque, determinando así la 
fracción de claros dentro de un bosque alterado.

III.1.	 ESTRUCTURA DE BOSQUES 
DE ARAUCARIA-LENGA SIN 
ALTERACIÓN

Los bosques vírgenes de araucaria-lenga son de tipo multie-
táneo y en ellos se pueden diferenciar bosquetes de super-
ficie variable, que corresponden a agrupaciones de árboles 
de edades y desarrollo similar. La estructura y dinámica de 
estos bosques varía según la asociación vegetal, con distintas 
especies del género Nothofagus, la etapa sucesional y la fase 
de desarrollo del cambio generacional en que se encuentra 
el bosque (Schmidt, 1977). Cuando se observa la distribución 
de diámetros fustales se constata una forma bien característi-
ca que se asemeja a una “J” invertida horizontalmente (Figu-
ra 3.1). Esta distribución diamétrica J-inversa es considerada 
como la estructura natural de referencia para este subtipo fo-
restal (Schmidt et al., 1979).
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FIGURA 3.1
Estructura de tamaños de referencia para bosques de araucaria (Fuente: Modificado de 

Schmidt et al., 1979).
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FIGURA 3.2
Estructura de los bosques afectados por bajo nivel de alteración (Fotos: Paula Sandoval).
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FIGURA 3.3
Estimando porcentaje en cobertura de copas mediante canopy scope (Foto: Javiera Salas).
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III.2.	 ESTRUCTURA DE LOS BOSQUES DE 
ARAUCARIA-LENGA CON ALTERACIÓN 
DE HÁBITAT 

Después de analizar los resultados de los bosques seleccionados, se observa 
que con bajos niveles de alteración, se identifican distribuciones diamétricas 
muy similares a los bosques de referencia no alterados, que presentan una clara 
forma de “J” inversa. En promedio, los sitios de baja alteración presentan una 
densidad, para araucaria, de 461 N ha-1, un área basal de 38 m2 ha-1 y un volumen 
fustal total de 330 m3 ha-1. La Figura 3.4 muestra la distribución de tamaños en 
sitios de baja alteración. 

FIGURA 3.4
Distribución de diámetros fustales y áreas basales de araucaria (Aa) y lenga (Np) en sitios 

con bajo nivel de alteración. 
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En este tipo de bosques, la interacción ancestral de larga data entre los ambien-
tes naturales y las costumbres pehuenches parece haber encontrado un equilibrio 
que se ve reflejado no solo es su estructura, cercana a la condición natural de 
referencia, sino que también en términos de una mejor regeneración y una com-
posición de especies con mayor riqueza de especies. Uno de los efectos más no-
torios del aumento del nivel de perturbación es el aumento de la participación 
de individuos de araucaria y la disminución de individuos de lenga. Nuevamente 
se constata que con bajos niveles de alteración aumenta la participación de indi-
viduos de araucaria y lenga se mantiene en una buena proporción de individuos.

La figura 3.5 muestra un bosque con alteración media, cercano a Lonquimay, en 
donde solo hay árboles de araucaria.

FIGURA 3.5
Bosque de araucarias sin presencia de lenga en la comunidad mapuche-pehuenche El 

Naranjo (Foto: Jaime Hernández).

A medida que aumenta el nivel de alteración, la estructura de tamaños se va 
alejando de la estructura de referencia. En la figura 3.6 se presentan las distribu-
ciones diamétricas para todos los niveles de alteración. Se observa una separa-
ción de las distribuciones de tamaños de las especies de interés espacialmente, 
mostrando que los niveles de alta y sin alteración poseen una mayor densidad 
de lengas que de araucarias, mientras que los sectores de alteraciones medias 
muestran la situación contraria.
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FIGURA 3.6
Densidad promedio de araucaria (Aa) y lenga (Np) por nivel de alteración.
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Las tablas 1 a 4 muestran estructuras representativas para los bosques con y sin 
alteración.

TABLA 3.1
Tabla de rodal de bosque con nivel de alteración alto, sector La Fusta.

DAP
(cm)

Rangos

Araucaria Lenga Total

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

<20 0 0,0 0,0 0,0 269,5 3,0 17,0 12196,0 269,5 3,0 17,0 12196,0

20-40 3 0,2 2,5 911,4 76,3 4,0 26,4 20450,5 78,9 4,2 28,9 21361,8

40-60 1 0,3 2,9 1530,5 8,6 1,8 13,0 11342,1 77,7 2,1 15,9 12872,6

60-80 1 0,6 5,5 2697,2 2,6 0,9 7,6 6155,1 4,1 1,4 13,0 8852,3

80-100 1 0,3 4,3 1723,5 0,9 0,6 4,7 4268,6 1,4 0,9 9,0 5992,1

100-120 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

120-140 0 0,4 4,4 1908,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 4,4 1908,7

140-160 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

160-180 0 0,4 8,1 2671,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 8,1 2671,4

180-200 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

200-220 0 0,6 10,6 3515,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 10,6 3515,1

220-240 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 7 2,8 38,3 14957,8 368 10,2 68,8 54412,5 365 13,0 107,0 69370,2
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TABLA 3.2
Tabla de rodal de bosque con nivel de alteración medio, sector El Naranjo.

DAP
(cm)

Rangos

Araucaria Lenga Total

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

<20 140 1,1 4,5 3475,3 0 0,0 0,0 0,0 140 1,1 4,5 3475,3

20-40 14 1,0 5,9 3816,7 6 0,3 1,8 1627,2 20 1,3 7,8 5443,9

40-60 8 1,8 14,4 7975,6 5 1,0 7,3 6068,3 13 2,7 21,6 14043,9

60-80 13 4,6 41,9 22300,7 12 4,8 40,3 34024,3 26 9,4 82,2 56325,0

80-100 8 5,1 54,5 26487,8 3 1,9 17,3 14630,2 11 7,0 71,8 41118,0

100-120 5 4,3 51,7 23260,8 0 0,3 2,7 2588,8 5 4,6 54,5 25849,6

120-140 1 1,9 25,4 10819,2 1 0,8 8,1 6873,5 2 2,7 33,5 17692,6

140-160 1 2,2 30,7 13025,7 0 0,2 1,4 1485,3 1 2,4 32,0 14511,0

160-180 0 0,3 5,1 1915,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,3 5,1 1915,0

180-200 0 0,5 7,9 2950,6 0 0,2 1,9 1551,8 0 0,6 9,7 4502,4

200-220 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

220-240 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

Total 191 22,9 241,9 116027,3 28 9,4 80,7 68849,4 219 32,3 322,6 184876,7

TABLA 3.3
Tabla de rodal de bosque con nivel de alteración bajo, sector El Naranjo.

DAP
(cm)

Rangos

Araucaria Lenga Total

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

<20 480 4,1 16,7 12908,3 42 0,7 3,8 2830,7 522 4,8 20,5 15739,1

20-40 143 8,9 54,0 34935,6 4 0,2 1,6 1131,8 147 9,1 55,6 36067,4

40-60 57 10,3 79,7 45869,2 0 0,0 0,0 0,0 57 10,3 79,7 45869,2

60-80 25 9,1 84,5 44070,1 0 0,0 0,0 0,0 25 9,1 84,5 44070,1

80-100 12 7,0 74,5 35763,5 0 0,1 1,0 830,8 12 7,1 75,5 36594,3

100-120 4 3,9 46,5 20961,2 0 0,0 0,0 0,0 4 3,9 46,5 20961,2

120-140 2 2,4 31,7 13720,7 0 0,0 0,0 0,0 2 2,4 31,7 13720,7

140-160 1 1,2 18,6 7134,8 0 0,0 0,0 0,0 1 1,2 18,6 7134,8

160-180 0 0,2 3,1 1319,7 0 0,0 0,0 0,0 0 0,2 3,1 1319,7

180-200 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

200-220 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

220-240 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

Total 723 47,2 409,2 21668,9 47 1,0 6,4 4793,4 770 48,2 415,6 221476,3

TABLA 3.4
Tabla de rodal de bosque con nivel sin alteración, Parque Nacional Conguillío.

DAP
(cm)

Rangos

Araucaria Lenga Total

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

Densidad

N ha-1

AB

m2 ha-1

Volumen

m3 ha-1

Biomasa

kg ha-1

<20 96 1,2 5,7 4023,9 74 0,3 1,6 1040,8 178 1,7 8,1 5334,0

20-40 32 2,6 18,4 10605,9 21 1,2 8,4 6445,5 74 5,4 38,1 20343,1

40-60 16 3,2 26,0 14523,5 11 2,0 15,5 12505,3 64 12,3 104,8 45112,7

60-80 18 6,9 66,7 33726,2 3 1,1 9,0 7527,1 46 17,5 171,3 64738,2

80-100 3 1,7 18,0 8678,7 0 0,2 1,2 1164,2 14 8,3 89,1 25045,2

100-120 0 0,5 5,8 2494,4 0 0,0 0,0 0,0 4 3,7 44,4 10754,3

120-140 0 0,3 4,0 1718,3 0 0,0 0,0 0,0 2 2,9 37,5 8186,6

140-160 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,5 6,5 1251,6

160-180 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,5 6,4 1113,4

180-200 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 1 1,4 22,0 4223,7

200-220 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,2 2,2 288,8

220-240 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

Total 165 16,5 144,6 75770,9 109 4,8 35,8 28683,0 383 54,3 530,3 186391,6
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III.3.	 DISTRIBUCIÓN DE CLAROS EN EL BOSQUE

La dinámica de claros se refiere al arreglo espacial que tienen considerando 
la secuencia que ocurre después de la caída de árboles del dosel superior. Al 
caer un árbol se crea un claro en el bosque, un área local de perturbación natural 
que da como resultado una abertura en el dosel. La dinámica de los claros es 
una característica típica de los bosques templados y sus causas son múltiples, 
pudiendo ser de origen antrópicas o naturales. La fracción de un claro, que a 
la inversa también se puede definir como la cobertura de copas, puede ser de-
terminado de diversas maneras, ya sea mediante mediciones en campo, como 
es en el caso del canopy scope (Hale y Brown, 2005) o mediante fotografías he-
misféricas (Promis et al., 2011). Asimismo, los claros de un bosque también pue-
den ser determinados mediante técnicas de fotogrametría, como se muestra a 
continuación en los resultados obtenidos mediante una técnica que simula una 
fotografía hemisférica mediante imágenes UAV de alta resolución espacial.
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FIGURA 3.7
Fotos hemisféricas de bosques con distintas densidades (Fotos: Bernardita Navarrete).

Generalizando, el porcentaje de claros de los sitios seleccionados con altera-
ción baja es en promedio 16%, cercano al 10% de los sitios sin alteración y más 
alejado de los valores mayores a 30% en los sitios con alteración media y alta. 
Para este parámetro se observa una relación proporcional directa con el nivel de 
alteración. 
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FIGURA 3.8
Diagrama de caja de la fracción de claros para los cuatro niveles de alteración

(método Lhemi). 
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En particular, utilizando la metodología Lhemi (Pirotti, 2021) a partir de fotogra-
metría se obtuvieron diferencias significativas entre los 4 niveles de alteración 
utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis y la prueba de Dunn (Fi-
gura 3.8). El porcentaje de fracción de claros detectado muestra ser menor en 
los sectores sin alteración (entre 10% y 20%) y va aumentando directamente con 
el aumento de la alteración mostrando una relación de linealidad. El nivel de 
alteración bajo, el más cercano a la estructura de referencia, presenta fracciones 
levemente superiores a las encontradas en las Áreas Silvestres Protegidas, en el 
rango (10% a 16%). Ello contrasta con los niveles de alteración Medio y Alto, con 
fracciones de claros superiores a 30%.

III.4.	 NIVELES DE ALTERACIÓN CON DATOS 
NDVI 

Kutchartt et al. (2022) utilizaron Google Earth Engine para crear una compo-
sición de imágenes sin nubes provenientes de Sentinel-2. El proceso consistió 
en filtrar imágenes desde junio 2019 hasta junio 2020 y calcular el conocido 
índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) 
para cada fecha. Esta pila de aproximadamente 60 imágenes fue procesada para 
crear una sola imagen usando tres enfoques: (i) Se redujo a una sola imagen 
NDVI usando valores de percentil 95, (ii) se redujo a una sola imagen NDVI usan-
do valores de percentil 99 en cada celda y (iii) se construyó una imagen usando 
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el NDVI más alto de la serie temporal 
en cada celda (píxel). Las tres imáge-
nes finales (NDVI_p95, NDVI_p99 y 
compuesta, que seria equivalente a 
NDVI_p100) se utilizaron luego para 
evaluar su capacidad de predecir los 
niveles de alteración de los sitios de 
bosques mixtos de araucaria-lenga. 
Los valores de las celdas con las se-
ries temporales de NDVI agregadas 
anualmente utilizando los percenti-
les 95 y 99 muestran que se puede 
discriminar entre los 4 niveles de al-
teración (sin, baja, media y alta) para 
la imagen construida con NDVI_p95, 
pero con un valor de NDVI ligera-
mente superior en el nivel alta en 
comparación al nivel media, siendo 
un valor opuesto a lo esperado. En el 
caso de NDVI_p99, solo se pudieron 
distinguir tres niveles de alteración, 
siendo los niveles media y alta no 
estadísticamente significativos (parte 
superior de la Figura 3.9.A).

Asimismo, la imagen creada a partir 
de la composición de valores NDVI 
como factor de calidad (Figura 3.9.B) 
muestra una diferenciación entre 
los cuatro niveles de alteración y 
una disminución bastante lineal. Lo 
que podría significar que la imagen 
compuesta es más representativa de 
cada nivel que la agregación de los 
percentiles 95 y 99. El compuesto de 
NDVI_p100 en una serie de tiempo, 
selecciona el valor más alto del índi-
ce en una celda (píxel) para una se-
rie de imágenes de un periodo para 
construir una imagen final. En sínte-
sis, los resultados obtenidos median-
te imágenes Sentinel-2 fueron muy 
similares a los obtenidos mediante 
técnicas fotogramétricas, ambos en-
foques logran diferenciar los cuatro 
niveles de alteración, pero con cier-
tas similitudes entre dos grupos (sin 
y bajo) y (medio y alto), identificando 
una cierta dificultad a distinguir entre 
niveles de media y alta alteración. 
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FIGURA 3.9
(A) Imagen compuesta de un año de imágenes sin nubes, con valores NDVI resultantes del 

percentil 95 y 99; (B) NDVI del compuesto utilizando el percentil 95 del NDVI sobre la 
pila anual con peso de calidad del NDVI (Fuente: Kutchartt et al., 2022).
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La alteración de origen antrópica en los bosques mixtos de araucaria–lenga de 
las comunas de Lonquimay, Curacautín y Melipeuco modifica la estructura en 
términos de dominancia en cuanto a densidad, área basal, volumen y biomasa 
(Gardonio, 2021), la distribución de claros en el dosel arbóreo, y la respuesta 
espectral (NDVI) de la vegetación. Estas variaciones van en aumento, en la me-
dida que la alteración del bosque es mayor. 
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CAPÍTULO IV
Crecimiento y fenología de los 

bosques de araucaria-lenga





CAPÍTULO 4  /  CRECIMIENTO Y FENOLOGÍA DE LOS BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA 

81

El análisis de la variación espacio-temporal de la fenología 
de los árboles es una aproximación importante para compren-
der cambios ecológicos e identificar perturbaciones o anoma-
lías que afectan el funcionamiento de los bosques (Forkel et al., 
2013). Las características de las plantas están vinculadas a la 
estacionalidad de su entorno, y la forma en que los cambios 
que proporcionan en el desarrollo a lo largo del tiempo. Estas 
son evidencias de que los ecosistemas están siendo influencia-
dos por factores de cambio ambiental global (Cleland et al., 
2007). Los cambios en las tendencias de la fenología pueden 
ser causados por variables potencialmente coexistentes, por 
ejemplo: cambio climático, patógenos, incendios forestales, 
degradación de los bosques por pastoreo u otras actividades 
de origen antrópico. Para comprender la dinámica de estos 
cambios, se debe usar la mayor cantidad de años posibles. 
La teledetección provee dicha información, ya que al propor-
cionar información espectral, esta puede ser asociada al vigor 
fotosintético y es sistemática en el tiempo con la revisita de po-
cos días —16 días en el caso de Landsat (Pirotti et al., 2017)—.

La teledetección ha sido ampliamente utilizada para monito-
rear la fenología con fines de investigación (Schwartz, 1998; 
Forkel et al., 2013; Forkel et al., 2015). Las misiones satelitales 
que proporcionan datos abiertos en un amplio rango tem-
poral proporcionan información a escala global a diferentes 
escalas de resolución espacial (píxeles). Las misiones MODIS 
y LANDSAT, por ejemplo, ofrecen este tipo de datos y se han 
utilizado en muchos estudios fenológicos (Zhang et al., 2003; 
Dandois y Ellis, 2013). Estos satélites tienen sensores capaces 
de obtener datos de las características espectrales de la su-
perficie terrestre, en particular de la vegetación. Usando estos 
datos, para algunas bandas específicas del espectro electro-
magnético, se pueden construir índices que permiten evaluar 
y monitorear el estado y actividad fotosintética de las plantas. 
Las series de tiempo de índices espectrales de vegetación 
tales como el Índice de Vegetación de Diferencia Normaliza-
da (NDVI) son indicativas de la cobertura de la vegetación, la 
actividad fotosintética y la biomasa (Forkel et al., 2013). Este 
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índice aprovecha la diferencia que existe entre la reflectancia de la vegetación 
en la banda espectral roja (R) y la infrarroja cercana (IRC) (Rouse et al., 1973), 
según la siguiente ecuación: 

NDVI = (IRC-R)/(IRC+R)

FIGURA 4.1
Gráfico de la variación temporal del NDVI construida en la plataforma Google 

Earth Engine a partir de datos Landsat 5, 7 y 8 para un conjunto de píxeles (900 m2) 
correspondiente a un bosque de araucaria y lenga del fundo particular La Fusta, ubicado 

en la comuna de Lonquimay, región de La Araucanía. 
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En el caso de Landsat, la informa-
ción satelital se organiza en celdas 
(píxeles) de resolución espacial de 
30 x 30 m. Si se calcula el NDVI en 
cada píxel para una serie tempo-
ral con imágenes disponibles, se 
obtiene una serie de tiempo del 
valor del índice. Cuando se aplica 
este procedimiento en las imáge-
nes Landsat de los últimos 30 años, 
para cada píxel se obtendrá una 
serie de tiempo de NDVI con una 
frecuencia temporal máxima de 16 
días. Sin embargo, hay muchas fe-
chas para las cuales no hay datos 
disponibles. En esta investigación, 
las imágenes satelitales se utiliza-
ron para evaluar la dinámica de la 
vegetación a escala local utilizando 
el Índice de Vegetación de Diferen-
cia Normalizada (NDVI) para crear 
modelos fenológicos a partir de se-
ries temporales y así para compren-
der e interpretar los cambios en la 
vegetación.

La información fenológica satelital 
puede ser pareada con observacio-
nes en terreno, de tal manera que es-
pacialmente puedan ser corregistra-
das (Leprince et al., 2007; Helmer et 
al., 2009; Ilangakoon et al., 2015). Una 
de las variables críticas del disturbio 
antrópico del hábitat que interrum-
pen el ciclo vital de las especies es la 
detención del crecimiento (Ogle et 
al., 2000; Berdanier y Clark, 2016; Cai-
lleret et al., 2017). Los árboles afecta-
dos mortalmente por el deterioro del 
hábitat presentan una declinación 
progresiva en el crecimiento previa a 
la muerte (Suarez et al., 2004; Martí-
nez-Vilalta et al., 2011).

Por otra parte, la dendrocronología es 
el estudio de los patrones temporales 
y espaciales de procesos físicos y cul-
turales a partir de la datación anual de 
los anillos de crecimiento de especies 
leñosas vegetales como árboles y ar-
bustos (Amoroso y Suárez, 2015). 

FIGURA 4.2
Tarugos de incremento montados sobre soportes de madera (Foto: Marco Carrer).
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Las variaciones en la tasa de creci-
miento de los árboles pueden indi-
car variaciones en las condiciones 
climáticas pasadas o la ocurrencia de 
eventos discretos como incendios, 
avalanchas, entre otros (Amoroso y 
Suárez, 2015). Esta información es 
posible datar cronológicamente por 
medio de la medición del crecimien-
to radial del fuste. Para ello se utiliza 
habitualmente análisis de tallo (Le-
Blanc et al., 1987; LeBlanc, 1990) o 
extracción de tarugos de incremen-
tos diametral (Shortle y Smith, 1988; 
Ouimet y Fortin, 1992). Debido a su 

condición de monumento natural, en 
este estudio se descartó el análisis 
de tallo. Los tarugos de crecimiento 
radial permiten la reconstrucción his-
tórica del desarrollo diametral de los 
árboles, su relación con la variación 
ambiental y con la fenología estable-
cida por técnicas de teledetección.

En este capítulo se revisa la recons-
trucción temporal de la fenología, ac-
tividad fotosintética y crecimiento de 
los bosques de araucaria y lenga de 
Lonquimay, Curacautín y Melipeuco 
bajo diferentes niveles de alteración.

IV.1.	 CARACTERIZACIÓN FENOLÓGICA

Formalmente, se define a la fenolo-
gía de la vegetación como el estudio 
de los eventos biológicos estaciona-
les que ocurren en las plantas y que 
son controladas por las variaciones 
en el ambiente (White et al., 1997). 
Para estudiar estos procesos me-
diante la teledetección se utilizó la 
metodología propuesta por Forkel et 
al. (2015), que utiliza métricas fenoló-
gicas o “fenofases” para describir un 
ciclo de crecimiento a base de datos 

satelitales procesados en el entorno 
de R con el paquete greenbrown  
(https://greenbrown.r-forge.r-pro-
ject.org/). Estas métricas fenológicas 
determinan el momento en que co-
mienza la temporada de crecimiento, 
alcanza su máximo y el momento en 
el que termina, expresado en días 
del año o “DOY” que indica el núme-
ro consecutivo desde el número 1, 
que corresponde al 1 de enero.
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FIGURA 4.3
Representación gráfica de un ciclo fenológico en el hemisferio sur, tomando el día 1 como 
el primer día del año calendario. El inicio del ciclo (SOS) ocurre durante la primavera de 

un año y el final de temporada (EOS) ocurre en el otoño del año siguiente. 
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CUADRO 4.1
Métricas fenológicas utilizadas (Modificado de Forkel et al., 2015).

Indicador (Fenofase) Descripción

SOS (Start of growing season) Inicio de la temporada de crecimiento

EOS (End of growing season) Fin de la temporada de crecimiento

LOS (Length of the growing season) Largo de la temporada de crecimiento

POP (Position of Peak) Día de ocurrencia del valor máximo de NDVI en la 
temporada

POT (Position of Trough) Día de ocurrencia del valor mínimo de NDVI entre 
temporadas

PEAK Valor máximo del NDVI en la temporada

TROUGH Valor mínimo de NDVI entre temporadas

MSP (Mean spring) Media de la actividad fotosintética al inicio de la 
temporada de crecimiento

MAU (Mean autumn) Media de la actividad fotosintética al finalizar la 
temporada de crecimiento

En los bosques estudiados, el largo de la temporada (LOS) mostró una dura-
ción de los ciclos fenológicos que varió entre 150 y 180 días. Este ciclo parte 
a finales de septiembre y mediados de octubre (SOS 260-290 DOY) y finali-
za a principios de marzo (EOS 78-90 DOY). La máxima actividad fotosintética 
del ciclo (POP) se produce a finales de diciembre y principios de enero (DOY 
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360 al 4), mientras que la mínima actividad entre temporadas 
(POT) se produce al final de junio entre el DOY 160 y el 180.

CUADRO 4.2
Indicadores fenológicos promedio para cada nivel de alteración y su 

desviación estándar, obtenidos al calcular el promedio de las fenofases 
de cada una de las tres repeticiones por nivel.

Nivel de 
alteración

SOS EOS LOS POP POT Altitud
m s.n.m.Día del año (DOY)

Alta 280±17 85±12 163±26 364±9 180±18 1.401±44
Media 270±19 88±9 173±26 364±8 173±13 1.605±35
Baja 267±23 87±12 170±33 360±10 173±12 1.618±34
Sin 270±25 81±14 170±31 365±12 167±11 1.372±127

Esta información coincide con los antecedentes reportados 
por González et al. (2006) para la fenología de lenga, en don-
de se señala que la duración de la temporada de crecimiento 
se extiende entre 5 y 6 meses (entre 150 y 190 días, aproxima-
damente) con una foliación y floración que inician de manera 
conjunta entre septiembre y octubre para las poblaciones más 
septentrionales y finaliza entre finales de marzo y abril.

Las diferencias en la ocurrencia de las fenofases están relaciona-
das a las variaciones topográficas que influyen en la temperatu-
ra, la radiación incidente y, por ello, en la aparición y permanen-
cia de la nieve. Diversos estudios en el hemisferio norte señalan 
que sitios más bajos y en exposiciones con mayor número de 
horas de sol son más favorables para la vegetación de montaña 
en términos de radiación y temperatura (Hwang et al., 2011; Zhu 
et al., 2019). Además, varios autores han demostrado la adapta-
bilidad de lenga a la gradiente altitudinal en la que se desarro-
lla, lo que se manifiesta en inicios de temporada más tardíos y 
finales de temporada más tempranos en altitudes mayores para 
prevenir los efectos adversos de las heladas de primavera (Gon-
zález et al., 2006; Premoli y Brewer, 2007; Modino et al., 2019).
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CUADRO 4.3
Resumen del momento (DOY promedio) de la ocurrencia de los eventos fenológicos de 
inicio (SOS) y final (EOS) de temporada de crecimiento para cada nivel de alteración.

Mes
Nivel de alteración

DOY Alto Medio Bajo Sin

190 POT
JUL 200

210
220

AGO 230
240 SOS
250 SOS SOS SOS

SEPT 260 SOS SOS SOS SOS
270 SOS SOS SOS SOS
280 SOS SOS SOS SOS

OCT 290 SOS SOS SOS
300 SOS
310

NOV 320
330
340

DIC 350 POP POP POP POP
360 POP POP POP POP

ENE 10 POP POP POP POP
20
30
40

FEB 50
60
70 EOS EOS EOS EOS

MAR 80 EOS EOS EOS EOS
90 EOS EOS EOS EOS
100

ABR 110
120
130

MAY 140
150
160 POT POT POT POT

JUN 170 POT POT POT POT
180 POT POT POT POT
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Adicionalmente, se analizó la influencia de variables topográ-
ficas como altitud, pendiente y exposición en la ocurrencia de 
las fenofases de bosques de araucaria del Parque Nacional 
Conguillío (Kosczor, 2021). Para ello se utilizó imágenes Sen-
tinel-2 y Landsat-8 en conjunto, para aumentar la frecuencia 
temporal de los datos, la que se redujo a 4,8 días en promedio. 
Los resultados de este análisis mostraron que las variables to-
pográficas, en particular la elevación, tienen un efecto signifi-
cativo en el comportamiento de SOS y EOS (Figura 4.5). SOS 
ocurre más tarde en elevaciones más altas, en rodales con es-
casa vegetación o en rodales dominados por ñirre.

También se evaluó la influencia del clima sobre el comporta-
miento de las métricas fenológicas. Las comparaciones con 
series temporales de temperatura y precipitación muestran 
que SOS se retrasa con temperaturas más frías de invierno y 
primavera y que EOS muestra correlaciones más fuertes con la 
precipitación de verano y otoño.

Para evaluar la importancia de las diferentes variables topográ-
ficas y climáticas, se usó el algoritmo de inteligencia artificial 
random forest. Los resultados mostraron que la elevación es 
el principal factor asociado a la variabilidad espacio-temporal 
de SOS y EOS. En segundo lugar, la pendiente y la cobertura 
total de árboles. Estos resultados sugieren que las condiciones 
meteorológicas controlan la variabilidad interanual de la feno-
logía de los bosques de Araucaria araucana con Nothofagus, 
pero el efecto es modificado por las características topográ-
ficas, climáticas y del rodal, a pequeña escala (Kosczor, 2021).
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FIGURA 4.4
Dependencia parcial de (a) SOS y (b) EOS (en DOY) sobre la elevación como la variable 

de mayor importancia (Fuente: Kosczor, 2021). 
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De acuerdo con la bibliografía, la precipitación y la temperatura anual se correla-
cionan con la variación del NDVI y ocurrencia de las fenofases (Forkel et al., 2015; 
Liu et al., 2015). En nuestro estudio, esta influencia se observa como una fuerte 
variación interanual en la ocurrencia de las métricas fenológicas (SOS, EOS y 
LOS). En general, estos patrones de variación son coincidentes en todos los ni-
veles de alteración, sobre todo en años de condiciones extremas como el 2016. 
Análisis recientes muestran que en los bosques de Araucaria-Nothofagus de la 
zona cordillerana de la Región de La Araucanía, la precipitación y la fenología 
están relacionadas, en donde los años secos se relacionan con un adelantamien-
to en la ocurrencia del inicio de la temporada de crecimiento (González-Castro, 
2021; Kosczor, 2021). 
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FIGURA 4.5
Variación interanual y tendencia (línea discontinua) de las fenofases largo de temporada, 
inicio de temporada y final de temporada de crecimiento para cada uno de los niveles de 

alteración. 
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IV.2.	 EL CLIMA, LA FENOLOGÍA Y LA ACTIVIDAD 
FOTOSINTÉTICA

De acuerdo con el producto grillado CR2MET Versión 2.0 (Boisier et al., 2018). 
La precipitación en los sectores estudiados muestra una amplia variación inte-
ranual, con una sucesión de años húmedos y secos que concuerda con lo repor-
tado para la zona (Santibáñez y Santibáñez, 2018; MMA, 2018).

FIGURA 4.6
En los gráficos se observan las series de tiempo de precipitación acumulada anual (negro), 

la media móvil (rojo), tendencia (azul) y promedio global (verde) en las diferentes áreas 
de estudio entre 1979 y 2019. El análisis de la significancia de la tendencia se realizó 

mediante la prueba de Mann-Kendall trend con un valor crítico (p-value) > 0.1. 
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La precipitación promedio entre 1979 y 2019 es de 2.280 mm al año. La precipi-
tación varía de Oeste a Este debido al efecto de la sombra de lluvias (González et 
al., 2013). En el Parque Nacional Conguillío y Reserva Nacional Malalcahuello hay 
mayor humedad y aquellos al este de Lonquimay mayor sequedad. El 2016 fue el 
más árido del periodo de estudio, con una temperatura media de 8,3 °C y una pre-
cipitación acumulada de 1.457 mm. En los bosques estudiados, la frecuencia de 
años secos ha ido en aumento en las últimas décadas, especialmente desde 2005, 
verificando que la precipitación ha disminuido sostenidamente desde 1979. Esto ha 
sido reportado en varios estudios anteriores (CR2, 2015; MMA, 2018; Santibáñez y 
Santibáñez, 2018; Gipolou, 2019).



92

LOS BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA  / CURACAUTÍN, LONQUIMAY Y MELIPEUCO Alteraciones de Hábitat

FIGURA 4.7
En los gráficos se observan las series de tiempo del promedio de la temperatura máxima 

anual (negro), la media móvil (rojo), tendencia (azul) y promedio global (verde) en las 
diferentes áreas de estudio entre 1979 y 2019. El análisis de la significancia de la tendencia 
se realizó mediante la prueba de Mann-Kendall trend con un valor crítico (p-value) > 0.1.
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La temperatura, tanto mínima como máxima (Figura 4.7 y Figura 4.8), también 
muestra gran variabilidad año a año. La temperatura promedio de verano es 
de 19,7 °C y la de invierno 6,2 °C entre 1979 y 2019. El mayor incremento de la 
temperatura se observó a partir del 2000 (media móvil). Algo diferente ocurre 
en el caso de las temperaturas mínimas donde el aumento más marcado de la 
temperatura ocurre a partir del 2010. Es importante señalar que tanto para tem-
peratura promedio máxima como mínima el año más cálido registrado corres-
ponde al 2016.
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FIGURA 4.8
En los gráficos se observan las series de tiempo del promedio de la temperatura mínima 

anual (negro), la media móvil (rojo), tendencia (azul) y promedio global (verde) en las 
diferentes áreas de estudio entre 1979 y 2019. El análisis de la significancia de la tendencia 
se realizó mediante la prueba de Mann-Kendall trend con un valor crítico (p-value) > 0.1. 
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IV.3.	 EVENTOS DISCRETOS Y SU 
EFECTO EN LA TENDENCIA

Las series de tiempo de NDVI están construidas por un compo-
nente estacional que se relaciona con la fenología, una tenden-
cia a largo plazo controlada por factores generalizados como 
el clima y los residuos que corresponden a todas las otras va-
riables discretas que podrían afectar al ciclo biológico de la 
vegetación. En el entorno de R, utilizando el paquete BFAST 
(Verbesselt et al., 2009), se descompuso la serie de tiempo ori-
ginal para los sitios estudiados en sus componentes base y se 
analizó la estabilidad del componente de la tendencia con el 
fin de observar el efecto de eventos discretos como incendios 
o sequías en el comportamiento a largo plazo de la actividad 
fotosintética. Esto a partir de la identificación de “puntos de 
quiebre” o breakpoints que corresponden a cambios abruptos 
en el componente de la tendencia dentro de la serie de tiem-
po, los que pueden mostrarse como un incremento o como un 
descenso en el índice.
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FIGURA 4.9
Detección de cambios abruptos en el componente de la tendencia para sitios 

representativos por nivel de alteración, la línea discontinua representa el momento del 
cambio. Para la determinación de los cambios abruptos en la serie de tiempo se utilizaron 

200 iteraciones, el 95% de confianza y 14% de la serie temporal se buscó encontrar el 
cambio de mayor magnitud utilizando BFAST en el entorno de R. BP(s) muestra el mes de 
ocurrencia del cambio abrupto y avanza con frecuencia mensual considerando el BP = 1 

como enero de 1998. 
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Para el nivel de máxima alteración 
se detectó el efecto del incendio 
forestal del 2002 en el fundo La 
Fusta representado por un descen-
so abrupto de la actividad fotosin-
tética seguido por un periodo de 
recuperación. Este evento de fue-
go quemó más de 20.000 ha con 
diferentes niveles de severidad 
(González y Veblen, 2007). Para los 
niveles de alteración media y baja 
se observó un punto de quiebre, 
o breakpoint, a finales del 2015 y 
a principios del 2016 coincidente 

con las críticas condiciones climá-
ticas de esa fecha, baja precipita-
ción y altas temperaturas, dentro 
de un periodo extenso de sequía 
en el sector (Santibáñez y Santibá-
ñez, 2018). Es posible señalar que 
el área donde se ubican estos bos-
ques son aquellos que mostraron 
las condiciones más áridas de los 
estudiados debido a su ubicación 
geográfica. Este descenso de la ac-
tividad fotosintética puede estar re-
lacionado al daño foliar de arauca-
ria, ya que el 90% de las araucarias 
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de la región se encontraban con algún grado de afectación 
para el 2016 (Droppelmann, 2019).

Para el nivel de baja alteración no se detectaron cambios 
abruptos en la tendencia. La ausencia de estos puntos muestra 
que al menos entre 1998 y el 2020 los sitios se han mantenido 
libres de grandes perturbaciones y han sido menos afectados 
por las condiciones de sequía, ya sea por la menor perturba-
ción o por condiciones hídricas más favorables o por una mez-
cla de ambas. 

Estos mismos patrones de cambios abruptos fueron reporta-
dos por González-Castro (2021) para sitios sin alteración en 
Parque Nacional Conguillío y para bosques ubicados al sur de 
Lonquimay en sitios alterados por usos tradicionales del pue-
blo pehuenche.

VI.4.	 RECONSTRUCCIÓN DEL 
CRECIMIENTO

Los resultados estadísticos obtenidos del análisis de tarugos 
de incremento por nivel de alteración muestran una relación 
entre el nivel de alteración y la edad media de los árboles, sien-
do aparentemente más jóvenes en sitios con mayor alteración. 
Asimismo, el indicador sensitividad media que corresponde 
a la diferencia que hay en el crecimiento entre un año y el año 
previo en términos absolutos dividido por la media de creci-
miento, muestra una relación lineal en función del nivel de al-
teración, siendo mayor en sectores de alta alteración, lo que 
indica una mayor variación en el crecimiento entre un año y 
otro (Fritts, 1976). Esta mayor variación de alta frecuencia está 
probablemente relacionada con la presencia de actividades 
asociadas a factores antrópicos en bosques de baja a alta per-
turbación.
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CUADRO 4.4
Características descriptivas de los tarugos de araucarias madres usadas para la 

construcción de las cronologías de crecimiento radial.

Sin alteración Baja alteración Media alteración Alta alteración

Número de muestras 9 11 12 14
Edad media (SD) en años 125 (51) 122 (64) 122 (50) 100 (49)
Ancho medio del anillo (mm) 1,005 0,880 1,004 1,161
Sensitividad media 0,158 0,192 0,209 0,216
Primera autocorrelación 0,814 0,867 0,870 0,844

Al analizar las series de datos se observó que los patrones de variación inter-
anual del crecimiento son coincidentes entre los diferentes niveles de alteración 
y se reconoce en este comportamiento la influencia de los factores climáticos y, 
a escala tendencial, coincide con el aumento de la temperatura media en el país 
(Villaroel et al., 2017). Tras el proceso de estandarización, que elimina la mayor 
parte de los pulsos de perturbación local y las tendencias relacionadas con la 
edad, la mayoría de las cronologías de anillos muestran una variabilidad positiva 
decenal significativa y, en particular, un claro aumento a partir de los años 60. 
Esta tendencia está presente en los bosques con un nivel de perturbación medio 
a alto y también en los bosques no perturbados, pero apenas está presente o no 
lo está en los bosques con un nivel de perturbación bajo.

FIGURA 4.10
Cronologías indexadas del ancho de los anillos de los árboles para los mismos cuatro 

niveles que mejoran la variabilidad decenal del ancho de los anillos.
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Además, filtrando la baja frecuencia y observando la misma serie temporal de las 
secuencias de anillos de los árboles con una mayor variabilidad de alta frecuen-
cia, apreciamos una coincidencia bastante buena en el patrón interanual entre 
las cuatro series. Esto está claramente relacionado con la variabilidad climática 
común y subraya que el clima sigue siendo un factor clave de crecimiento capaz 
de influir fuertemente en el patrón de crecimiento de la especie.

De todas formas, la historia local modela el crecimiento de los rodales, ya que 
hasta 1910 las tasas de crecimiento son similares entre los cuatro niveles de al-
teración. 

FIGURA 4.11
Cronologías indexadas del ancho de los anillos de los árboles para los mismos cuatro 

niveles, pero realzando la variabilidad interanual.
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De acuerdo con la bibliografía, en 1915 comienza la historia de explotación 
de los bosques de araucaria con la llegada del ferrocarril a Curacautín, pero es 
desde 1938 con la apertura de la Fábrica Mosso en Conguillío y el inicio de la 
construcción del túnel Las Raíces, cuando se desata la época de alta explotación 
maderera del recurso araucaria, la que se concentró en los sectores cercanos a la 
fábrica, entre ellos la actual Reserva Forestal Malalcahuello y el Parque Nacional 
Conguillío (en este tiempo reserva nacional), las que fueron explotadas prefe-
rentemente para la extracción de araucaria hasta 1976 (CONAF, 1998; CONAF, 
2006; Paillacheo, 2009).
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FIGURA 4.12

Explotación maderera en Curacautín, 1949. Fuente: Fotografía patrimonial. Autor: B. Rey B.

FIGURA 4.13
Cronologías del ancho absoluto de los anillos de los árboles para los cuatro diferentes 

niveles de alteración. Las flechas en gris indican eventos históricos: 0) llegada del 
ferrocarril a Curacautín (1915) 1) Creación de la RN Malalcahuello (1931), 2) Apertura 
de la Fábrica Mosso (1938), Comienza construcción túnel las raíces (1939), 3) Creación 
del Parque Nacional Los Paraguas (1940) y creación de Reserva Nacional Conguillío 
(1950), 4) Inauguración del túnel Las Raíces (1956), 5) Creación de CONAF (1970), 
Transformación a PN Conguillío (1970) 6) Araucaria declarada monumento natural 

(1976), 7) 1987 se revoca la condición de monumento natural de araucaria 8) declaración 
de Araucaria como monumento natural (1990) 9), Cierre Fábrica Mosso (2001), Incendio 
La Fusta (2002), 10) Peak sequía (2015-2016). La línea discontinua representa la tendencia 
en el aumento de la T° entre 1961-2018 a base de los datos de anomalías de temperatura 

en Villaroel et al. (2017). 
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Las actividades ya mencionadas, junto con el uso del fuego, habrían provocado 
un efecto de liberación en los árboles remanentes, los que aumentaron sus tasas 
de crecimiento como se observa en los bosques al interior de áreas protegidas 
que en ese entonces operaban con el título de reservas forestales (verde) y que 
se encontraban más cercanas a la Fábrica Mosso. En contraste, los niveles de 
alteración baja, media y alta, más cercanas a Lonquimay, muestran el incremento 
de las tasas de crecimiento posterior a 1960 posiblemente relacionado al co-
mienzo de funcionamiento del túnel Las Raíces (1954) y al periodo de explota-
ción de otras especies del bosque, como lenga o coihue, debido primero a la 
escasez de araucaria y luego a la protección de la especie (Paillacheo, 2009).

Los últimos años, desde el 2005, muestran un descenso en el crecimiento de los 
anillos en todos los sitios, pero más evidentemente en los sectores de alteración 
baja y media, los que coinciden con los resultados de fenología y los puntos de 
quiebre de las series temporales (breakpoints) y que podrían deberse a una ma-
yor sensibilidad de estos sitios por su ubicación a la megasequía.
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CAPÍTULO V
Regeneración y sotobosque 

en bosques mixtos de 
araucaria-lenga
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La ausencia de regeneración es uno de los factores críticos 
en la continuidad de las especies, que puede estar influido 
por la presencia de disturbios antrópicos en el bosque (Nakas-
hizuka y Numata, 1982; Yamamoto, 2000).

El establecimiento exitoso de una plántula depende de varios 
procesos, como la viabilidad de la semilla, su dispersión y ger-
minación, la presencia de organismos simbióticos, la ausencia 
de factores que influyen la mortalidad de plantas, como son la 
depredación de semillas, la herbivoría de plántulas, patóge-
nos, competencia y el estrés abiótico (Nathan y Muller-Landau, 
2000; Castro et al., 2004; Kipfer et al., 2009). Los mecanismos 
que operan a pequeña escala pueden limitar en particular la 
abundancia y el rendimiento de las plántulas (Collins y Good, 
1987). Después de la germinación, las tasas de mortalidad de 
las plántulas suelen ser altas y la probabilidad de superviven-
cia a largo plazo está estrictamente relacionada con el hábitat 
donde se encuentran (Collins y Good, 1987). 

El reclutamiento de plantas de regeneración está asociado 
con la disponibilidad de “sitios seguros” para la germinación, 
el que está vinculado al nicho de regeneración (Grubb, 1977). 
La presencia de sitios seguros es primordial especialmente en 
sitios con condiciones climáticas adversas, limitantes para la 
supervivencia y crecimiento de las plantas. La mejora del si-
tio seguro o de un micrositio de establecimiento y crecimiento 
puede ser generado por la acción facilitadora por otra planta 
del sotobosque (i.e., sombra, nutrientes, disponibilidad hídrica, 
sustrato), la presencia de madera muerta o de rocas, junto con 
la microtopografía de la superficie (Castro et al., 2002; Resler 
et al., 2005; Franzese et al., 2009; Beghin et al., 2010; Legras et 
al., 2010). Especialmente en ambientes estresados o limitados 
por el agua, estos elementos pueden reducir la temperatura 
del suelo (efecto sombra) y el viento (menos transpiración) y 
aumentar la humedad relativa (Flores y Jurado, 2003; Castro 
et al., 2011). 
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En los ecosistemas montañosos estresados por la sequía, la 
vegetación ya establecida se ha identificado a menudo como 
uno de los principales factores que favorecen la supervivencia 
de la regeneración de árboles, mediante protección directa 
contra altas radiaciones, altas temperaturas y tasas de transpi-
ración. Pero no solo las condiciones ambientales adversas pue-
den limitar o aumentar la germinación y el establecimiento de 
las semillas, sino también las perturbaciones naturales y antro-
pogénicas. Después de una perturbación, un alto porcentaje 
de cosecha de semillas o el sobrepastoreo del ganado podría 
reducir drásticamente e incluso impedir la presencia de rege-
neración. 

FIGURA 5.1
Regeneración de lenga y araucaria en bosque mixto

(Foto: Valentina González).



Una descripción precisa de las dinámicas sucesionales tempra-
nas y el rol que juega el microhábitat en el establecimiento de 
plántulas de árboles después de una perturbación puede ser 
de gran importancia para aclarar los patrones de restauración 
que ayuden a definir estrategias de manejo ecológicamente 
adecuadas. Las estrategias de mitigación y gestión posteriores 
a la perturbación (antrópica) pueden afectar en gran medida la 
capacidad de recuperación del ecosistema e influir en el reclu-
tamiento directa e indirectamente.

En este capítulo se presentan las principales respuestas de la 
regeneración de bosques mixtos de araucaria-lenga a los di-
ferentes niveles de alteración antrópica. Se consideró la rege-
neración como todas las plantas de hasta 2 metros de altura y 
que tuvieran menos de 5 cm de diámetro a la altura del pecho 
(DAP). Mediante dos enfoques: regeneración a nivel de sitio 
(en parcelas de 4 m2), y a nivel de árbol madre (en transectos 
de 20 m). Además, se caracterizó el sotobosque y se analizaron 
sus cambios en el gradiente de alteración. 

V.1.	 REGENERACIÓN A NIVEL DE 
SITIO 

En los bosques de araucaria-lenga de Melipeuco, Lonquimay y 
Curacautín la densidad de plantas de regeneración de Arauca-
ria araucana encontradas varía de acuerdo con el nivel de alte-
ración, el que fue significativamente mayor en el nivel de baja 
alteración (3.821 ± 1.273 plantas N ha-1) y menor en sitios fuer-
temente perturbados (1.440 ± 844 plantas N ha-1). Los niveles 
de alteración no cambian el patrón de densidad de plantas de 
regeneración de las otras especies arbóreas acompañantes. 
Las plantas de regeneración para todas las especies son más 
abundantes en las clases de altura menores a 20 cm, y disminu-
yen en la medida que van creciendo en altura (Tabla 5.1).
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TABLA 5.1
Densidad de la regeneración a nivel de hectárea por nivel de alteración ± su desviación 

estándar.

Regeneración (N ha-1)

Nivel de 
alteración

Araucaria araucana Otras especies Todas las especies

Total >21cm >50 cm Total >21cm >50 cm Total >21cm >50 cm

Alta
1.440

 ±
 844

631
 ± 

429

270 
± 

234

3.375
 ±

 2896

2.200 
± 

2.716

1.148
 ± 

1.425

4.815
 ± 

3.337

2.831
 ± 

2.984

1.418
 ±

 1.587

Media
2.185

 ± 
1.145

681 
± 

243

88 
± 

152

9.574 
±

 15.045

3.951 
± 

5.450

624
 ± 

439

11.758 
± 

16.138

4.632 
± 

5.693

712 
± 

293

Baja
3.821 

± 
1.274

1.542 
±

 395

573 
± 

337

46 
± 
80

46 
±
80

0 
±
0

3.868 
±

 1.226

1.588 
±

 401

573 
± 

337

Sin
2.543 

± 
1.458

1.608 
±

 996

753 
± 

990

14.776 
± 

22.190

1.298 
± 

650

208
 ±

 361

17.318 
± 

21.144

2.906
 ± 

370

962 
± 

1.346

El sustrato que presenta mayor por-
centaje de plantas de regeneración 
establecidas es la hojarasca, tanto 
para el total de las especies como 
para el caso particular de araucaria. 
Sin embargo, también se encontró 
regeneración de la especie crecien-
do sobre madera en descomposi-
ción y con menor frecuencia sobre 
suelo mineral. 

Asimismo, un factor crítico que se 
relaciona con la cantidad de regene-
ración de araucaria a nivel de sitio es 
la participación de las diferentes es-
pecies en la cobertura del dosel ar-
bóreo. Se observó que, al ir disminu-
yendo la presencia de araucarias, el 
número de plantas de regeneración 
de la especie también desciende. 
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FIGURA 5.2
Densidad de plantas de regeneración de araucaria (N ha-1) promedio por sitio, respecto 

de la participación de araucaria en el dosel arbóreo para la densidad total. Los círculos de 
línea discontinua representan: A) Bajo número de regeneración (en rojo), B) Alto número 

de regeneración (en verde).
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Se pude inferir debido al agrupa-
miento de los datos en la Figura 5.2 
que existe un valor crítico entre el 
20% y 30% de cobertura de dosel. 
Cuando la presencia de araucaria está 
por debajo de esos valores, la regene-
ración de la especie tiende a disminuir 
su presencia. En la figura 5.3 se apre-

cia de mejor manera este resultado. 
En el grupo (A) de rodales con menos 
de 20% de araucaria participando 
en el dosel versus un grupo (B) cuya 
densidad de regeneración va entre 
las 2.500 y las 4.000 plantas ha-1 y po-
see una participación de araucaria en 
el dosel de más del 20%.

FIGURA 5.3
N° de plantas de regeneración de araucaria por hectárea entre grupos de regeneración 

siendo A) sitios con una densidad de A. araucana menor al 20% respecto del total y B) sitios 
con una densidad sobre 20% de A. araucana respecto del total. 
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Las densidades de regeneración encontradas en estos bosques son inferiores 
a densidades reportadas en el pasado en bosques estudiados antes de 1990 
donde se consideró regeneración a todas las plantas entre 0 y 2,5 m de altura, 
en los que se registraron 9.733 N ha-1 de araucaria en promedio para las parcelas 
testigo (Tabla 5.2). 

TABLA 5.2
Densidad de regeneración antes de intervención en 1982 y según inventario 1998 por 

tratamiento y especie (Fuente: González, 2001).

Tratamiento Parcelas

Antes de intervención
de 1982 Inventario 1998

Araucaria Lenga Araucaria Lenga

Testigo

P2 7.600 23.400 7575 1600

P14 11200 28.000 11.300 2.400

P20 10.400 20.600 3.450 43.200

Promedio 9.733 24.000 7.442 15.733

Corta selectiva 
suave

P1 8.200 18.800 4.000 5.600

P8 5.000 22.200 4.200 5.600

P17 6.200 11.000 5.425 4.400

Promedio 6.467 17.333 4.542 5.200

Corta selectiva 
fuerte

P3 9.400 18.800 4.800 4.800

P13 10.200 30.400 6.175 10.400

P19 7.200 5.800 4.975 2.800

Promedio 8.933 18.333 5.317 6.000

Factores como la extracción de se-
milla (piñoneo) y la ganadería que 
se han ido incrementando junto con 
el crecimiento demográfico podrían 
tener un rol importante en las den-
sidades de regeneración encontra-
das en los bosques analizados. Las 
poblaciones “colonas” que habitan 
junto con las comunidades indíge-
nas han adoptado la costumbre an-
cestral de “piñonear” en los bosques 

de araucaria disminuyendo la canti-
dad de semillas disponibles para re-
generación (Zamorano-Elgueta et al., 
2012; Donoso et al., 2014). Esta acti-
vidad en conjunto con la ganadería 
—la que se ha observado en estudios 
recientes que afecta significativa-
mente la regeneración de araucaria 
principalmente debido a la depreda-
ción del fruto en periodo invernal y 
de las plántulas en primavera, y a la 
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compactación que modifica las pro-
piedades físicas y químicas del sue-
lo (Zambrano-Elgueta et al., 2012) a 
largo plazo y sin regulación— pueden 
generar una demanda superior a la 
productividad del bosque (Sangui-
netti, 2014). El efecto de la presión 
ganadera en el bosque no deja aje-
na a la especie acompañante lenga 
que, a pesar de no mostrar diferen-
cias significativas en la cantidad de 
regeneración por nivel de alteración, 
sí se observó que hay sitios en que 

no se encontraron plantas de rege-
neración de lenga.

La cantidad de regeneración de arau-
caria por sí sola no indica un mejor 
estado del bosque, ya que esta rela-
ción depende de la ubicación de las 
madres en el espacio. En el caso de 
los sitios alterados, si los árboles ma-
dres no tienen una distribución conti-
nua en el espacio, tampoco lo tendrá 
la regeneración sin importar su den-
sidad.

FIGURA 5.4
Regeneración de araucaria de diferentes cohortes (Foto: Valentina González).
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V.2.	 REGENERACIÓN A NIVEL DE ÁRBOL 
MADRE

Debido a sus características, la dispersión de las semillas de araucaria está fuerte-
mente limitada y la máxima cantidad de semillas se concentra a cortas distancias 
del árbol madre (9 m) (Clark et al., 1998; Sanguinetti y Kitzberger, 2009). En este 
estudio, la regeneración se evaluó mediante transectos de 20 m de largo donde 
las plantas de araucaria se concentraron principalmente entre 2 y 6 metros de 
distancia siendo significativamente diferente respecto de las otras distancias y 
encontrándose la máxima densidad a 3 metros. 

 
FIGURA 5.5

Distribución de plantas de regeneración promedio de Araucaria araucana (N  plantas 
2 m-2) desde la base de los árboles madre por nivel de alteración de bosque. * indica que 
no hay diferencias estadísticas entre las distancias, para los mayores registros (prueba no 

paramétrica para muestras pareadas de Wilcoxon, p > 0,05).
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La densidad de plantas establecidas cerca del árbol madre varía entre niveles 
de alteración, siendo estadísticamente mayor en bosques con bajos niveles de 
alteración y menor en sitios sin alteración. Este patrón se presenta además para 
las diferentes clases de altura de plantas, tanto a cortas como a largas distancias 
de los árboles madre.

FIGURA 5.6
Distribución de plantas de regeneración de Araucaria araucana (N plantas 2 m-2) desde 
la base de los árboles madre por nivel de alteración de bosque. * indica diferencias 

estadísticas significativas entre niveles de alteración de bosque para las diferentes distancias 
desde el árbol madre. 
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FIGURA 5.7
Distribución de plantas de regeneración de araucaria (N plantas 2 m-2) desde la base de los 
árboles madre por nivel de alteración de bosque, para plantas distribuidas en diferentes 

categorías de altura: A) menores a 20 cm, B) entre 21 y 50 cm, C) entre 51 y 100 cm y D) 
entre 100 y 200 cm.
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V.3	 CARACTERIZACIÓN GENERAL DE LA 
FLORA VASCULAR EN EL SOTOBOSQUE 
DE BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA

En el área de estudio se encontraron 92 especies de flora vascular, de las que 
cinco especies fueron determinadas a nivel de género y tres especies no pu-
dieron ser determinadas. Las especies determinadas se distribuyen en cuatro 
clases, 41 familias y 69 géneros. Las familias más representativas fueron Astera-
ceae y Poaceae, perteneciendo a ellas 20,2 y 7,9% de las especies determinadas, 
respectivamente. Los géneros con más especies fueron Berberis (5), Carex (4), 
Gaultheria (4) y Senecio (4). El resto de los géneros solamente están representa-
dos por dos o una especie.

Las formas de vida con mayor número de especies son hierbas perennes (55%) 
y arbustos (22%). Las otras formas de vida representan entre el 7% y 4% de las 
especies. Según su origen fitogeográfico, el 5% de las especies son endémicas 
en Chile, el 82% son especies nativas y 15% corresponden a especies introduci-
das, las que todas son hierbas (Figura 5.8). Esta información podría variar en la 
medida que se puedan hacer campañas de terreno a lo largo del año.

FIGURA 5.8
Distribución de especies de flora vascular según forma de vida y origen fitogeográfico, 

para el sotobosque de bosques de Araucaria araucana con Nothofagus pumilio.
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TABLA 5.2
Catálogo de la flora vascular en el sotobosque de bosques de Araucaria araucana y Nothofagus 
pumilio con diferentes niveles de alteración. HA corresponde al hábito y ciclo de vida para 

hierbas (A = árbol, Ap = árbol pequeño, Ar = arbusto, Sar = subarbusto,
Sart = subarbusto trepador, H = hierba, Ha = hierba anual, Hb = hierba bienal,

Hab = hierba anual o bienal, Hp = hierba perenne, Ht = hierba trepadora perenne);
Of  corresponde al origen fitogeográfico (E = endémico de Chile, N = nativo,

I = introducido); Na corresponde al nivel de alteración de bosque (S = sin alteración,
B = baja alteración, M = media alteración, A = alta alteración).

Clase / Nombre científico Familia HA Of Na

POLYPODIOPSIDA

Blechnum microphyllum (Goldm.)
C.V. Morton

Blechnaceae Hp N A

Blechnum penna-marina (Poir.) Kuhn Blechnaceae Hp N S
Polystichum plicatum (Poepp. Ex Kunze) Hicken Dryopteridaceae Hp N S
PINOPSIDA

Araucaria araucana (Molina) K. Koch Araucariaceae A N S/B/M/A
LILIOPSIDA

Alstromeria aurea Graham Alstromeriaceae Hp N S/B/M/A
Rhodophiala sp. Amaryllidaceae Hp E B/M
Arachnitis uniflora Phil. Corsiaceae Hp N B
Carex aphylla Kunth Cyperaceae Hp N B/M
Carex erinacea Cav. Cyperaceae Hp N S/B/M
Carex negeri (Kük.) J.R. Starr Cyperaceae Hp N S/B
Carex triangula J.R. Starr Cyperaceae Hp N A
Dioscorea sp. Dioscoreaceae Ht B/M
Sisyrinchium arenarium Poepp. subsp. arenarium Iridaceae Hp N B/M/A
Luzula chilensis Nees y Meyen ex Kunth Juncaceae Hp N M
Chloraea magellanica Hook. f. Orchidaceae Hp N S/M
Codonorchis lessonii (Brongn.) Lindl. Orchidaceae Hp N S
Bromus lithobius Trin. Poaceae Hp N S/B/M
Chusquea culeou E. Desv. Poaceae Hp N S/B/M/A
Elymus angulatus J. Presl Poaceae Hp N B/M/A
Festuca gracillima Hook.f. var. gracillima Poaceae Hp N S/B/M
Holcus lanatus L. Poaceae Ha I M
Hordeum comosum J. Presl Poaceae Hp N M
Poa pratensis L. subsp. pratensis Poaceae Hp I B/M/A
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Clase / Nombre científico Familia HA Of Na

MAGNOLIOPSIDA

Osmorhiza chilensis Hook. y Arn. Apiaceae Hp N S/B/M/A

Osmorhiza glabrata Phil. Apiaceae Hp N B

Sanicula graveolens Poepp. ex DC. Apiaceae Hp N S/B/M/A

Adenocaulon chilense Less. Asteraceae Hp N S/B/M/A

Baccharis obovata Hook. y Arn. Asteraceae Ar N B

Baccharis patagonica Hook. y Arn. Asteraceae Ar N A

Carduus nutans L. Asteraceae Hb I A

Cirsium vulgare (savi) Ten. Asteraceae Hab I M

Hieracium sp. Asteraceae H B

Hypochaeris radicata L. Asteraceae Hp I B/M/A

Lactuca virosa L. Asteraceae Hab I A

Lagenophora hariotii Franch. Asteraceae Hp N S/A

Macrachaenium gracile Hook.f. Asteraceae Hp N A

Mutisia decurrens Cav. var. decurrens Asteraceae Sart N M

Nassauvia aculeata (Less.) Poepp. y Endl. var. aculeata Asteraceae Hp N M

Perezia prenanthoides Less. Asteraceae Hp N S/B/M/A

Senecio glaber Less. Asteraceae Sar N B/M/A

Senecio pilquensis H. Buek. Asteraceae Sar N S/M

Senecio sp. Asteraceae M

Senecio subumbellatus Phil. Asteraceae Sar N B/M

Taraxacum officinale F.H. Wigg. Asteraceae Hp I B/M

Berberis empetrifolia Lam. Berberidaceae Sar N M

Berberis microphylla G. Forst. Berberidaceae Ar N S/B/M/A

Berberis montana Gay Berberidaceae Ar N S/B/M/A

Berberis serratodentata Lachl. Berberidaceae Ar N A

Berberis trigona Kunze ex Poepp. y Endl. Berberidaceae Ar N S/A

Phacelia secunda J.F. Gmel. var. secunda Boraginaceae Hp N B/M

Calceolaria filicaulis Clos subsp. filicaulis Calceolariaceae Hp N B/M

Valeriana laxiflora DC. Caprifoliaceae Hp N S/B/M

Cerastium arvense L. Caryophyllaceae Hp I M/A

Stellaria arvalis Fenzl ex F. Phil. Caryophyllaceae Hp N S/M/A

Maytenus disticha (Hook.f) Urb. Celastraceae Ar/Sar N S/B/M/A

Maytenus magellanica (Lam.) Hook.f. Celastraceae Ar N S

Gaultheria mucronata (L.f.) Hook. y Arn. Ericaceae Ar N S/A

Gaultheria phillyreifolia (Pers.) Sleumer Ericaceae Ar N S

Gaultheria poeppigii DC. Ericaceae Ar N S

Gaultheria pumila (L.f.) D.J. Middleton var. pumila Ericaceae Ar N S/A

Lathyrus multiceps Clos Fabaceae Hp N B/M

Trifolium repens L. Fabaceae Hp I M

Vicia nigricans Hook. y Arn. Fabaceae Hp N S/B/M/A

Ribes densiflorum Phil. Grossulariaceae Ar N S/B/M/A



116

LOS BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA  / CURACAUTÍN, LONQUIMAY Y MELIPEUCO Alteraciones de Hábitat

Clase / Nombre científico Familia HA Of Na

Ribes magellanicum Poir. Grossulariaceae Ar N S/B/M/A

Blumenbachia silvestris Poepp. Loasaceae Hb/Hp N M

Lythrum sp. Lythraceae M

Montiopsis gayana (Barnéoud) D.I. Ford Montiaceae Hp N M

Myrceugenia chrysocarpa (O. Berg) Kausel Myrtaceae Ar/Ap N S

Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. Nothofagaceae A N S/A

Nothofagus pumilio (Poepp. y Endl.) Krasser Nothofagaceae A N S/B/M/A

Epilobium brachycarpum C. Presl Onagraceae Ha I A

Rumex acetosella L. Polygonaceae Hp I B/M/A

Embothrium coccineum J.R. Forst. y G. Forst. Proteaceae A N M

Anemone antucensis Poepp. Ranunculaceae Hp N S/B

Anemone multifida Poir. Ranunculaceae Hp N B

Ranunculus chilensis DC. Ranunculaceae Ha N M

Acaena ovalifolia Ruiz y Pav. Rosaceae Hp N S/B/M/A

Acaena pinnatifida Ruiz y Pav. Rosaceae Hp N B/M/A

Fragaria chiloensis (L.) Mill. Rosaceae Hp N S/B

Rubus geoides Sm. Rosaceae Hp N S/A

Galium fuegianum Hook.f. Rubiaceae Ha N B/M/A

Azara alpina Poepp. y Endl. Salicaceae Ar N S/B/A

Myoschilos oblongum Ruiz y Pav. Santalaceae Ar N S/B/A

Quinchamalium chilense Molina Schoepfiaceae Hp N B/M

Verbascum thapsus L. Scrophulariaceae Hb I M/A

Solanum valdiviense Dunal Solanaceae Ar N S/B/M/A

Viola reichei Skottsb. Violaceae Hp N S/B/M/A

Drimys andina (Reiche) R. A. Rodr. y Quezada Winteraceae Ar E S/A

Sp. 1 M

Sp. 2 S

Sp. 3 S
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V.4	 CAMBIOS EN LA FLORA VASCULAR DEL 
SOTOBOSQUE

En los bosques de araucaria y lenga analizados, los niveles de alteración inter-
media son los que presentan una mayor diversidad y riqueza de especies, mien-
tras que los bosques sin alteración son los menos diversos y con menor riqueza. 
Este aumento de riqueza de especies está dado principalmente por el ingreso 
de herbáceas exóticas, las que ocupan una mayor proporción del sotobosque 
en el nivel de alteración media.

FIGURA 5.9
Riqueza (izquierda), cobertura (centro) y diversidad de Simpson (derecha) promedio de 
especies de flora vascular para sotobosque de bosques de Araucaria araucana y Nothofagus 

pumilio con diferentes niveles de alteración (sin, baja, media y alta alteración) (ANDEVA y 
prueba de Tukey posteriormente, p < 0,05).
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FIGURA 5.10
Riqueza (izquierda) y cobertura (derecha) promedio de especies de flora vascular 

introducidas para sotobosque de bosques de Araucaria araucana y Nothofagus pumilio con 
diferentes niveles de alteración (sin, baja, media y alta alteración). Letras diferentes 

muestran diferencias significativas entre niveles de alteración (ANDEVA y prueba de 
Tukey posteriormente, p < 0,05).
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La composición de especies en el sotobosque cambia por los niveles de altera-
ción. En este sentido, todos los niveles de alteración presentaron una composi-
ción de especies del sotobosque distinta a la de bosques de Araucaria araucana 
y Nothofagus pumilio sin alteración.

TABLA 6.3
Resultados del análisis del Procedimiento de Permutación de Respuesta Múltiple (MRPP), 
para evaluar la composición de especies de flora vascular en el sotobosque de bosques de 

Araucaria araucana y Nothofagus pumilio con diferentes niveles de alteración
(S = sin alteración, B = baja alteración, M = media alteración y A = alta alteración).

Niveles A Valor p

General 0,090 < 0,001

Sin vs. Baja 0,065 < 0,001

Sin vs. Media 0,078 < 0,001

Sin vs. Alta 0,034 < 0,001

Baja vs. Media 0,040 < 0,001

Baja vs. Alta 0,084 < 0,001

Media vs. Alta 0,074 < 0,001

La composición de especies de bosques sin alteración está influida por la mayor 
cobertura de árboles y el mayor índice de área foliar. Mientras que, en los bos-
ques alterados, debido al aumento de aberturas en el dosel arbóreo, la mayor 
transmisión de radiación solar y la presencia de suelo descubierto, se estaría 
produciendo una composición de especies diferente (Figura 5.10). 
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FIGURA 5.11
Análisis de ordenación de las parcelas de sotobosque, modelo de escalamiento 

multidimensional no métrico (NMS) para los bosques de Araucaria araucana y Nothofagus 
pumilio con diferentes niveles de alteración
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La presencia de araucaria, como planta de regeneración en el sotobosque, es-
taría teniendo un mayor valor de importancia (círculos más grandes de la Fi-
gura 5.11) en en el nivel bajo de alteración de bosque y en general podría ser 
mayor en la medida que la cobertura del sotobosque, en especial de arbustos 
es menor.
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FIGURA 5.12
Análisis de ordenación respecto del valor de importancia en la frecuencia y abundancia 

de Araucaria araucana como componente del sotobosque (regeneración) para los bosques de 
Araucaria araucana y Nothofagus pumilio con diferentes niveles de alteración. Entre más grande 

el círculo, mayor el valor de importancia a nivel de parcela.
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Por último, en cuanto a la similitud entre los niveles de sin alteración y alta altera-
ción es posible que en la riqueza de especies totales del sotobosque se exprese 
la influencia del fuego en el nivel de alta alteración, el que provocó una regene-
ración agresiva de lenga como se observó en las tablas de rodal del capítulo 3 
para alta alteración y que hoy se observa como latizal o monte bravo donde la 
densidad del rodal limita la entrada de luz en ciertos sectores. Además, la apa-
rición de Chusquea culeou (quila), la que presenta una abundancia de cerca del 
80% en estos sectores (Figura 5.13), también limita la entrada de especies más 
intolerantes a la sombra.
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FIGURA 5.13
Abundancia de Chusquea culeou por nivel de alteración, a base de los datos recopilados en 

las parcelas de sotobosque.
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Otro factor para considerar es la disminución del uso agrícola, el que es un fac-
tor que contribuye a la dispersión de semillas de las especies exóticas princi-
palmente herbáceas, al limitar-regular el ingreso del ganado y las actividades 
de extracción del piñón como ocurre en las situaciones de alta alteración y sin 
alteración debido a la propiedad de la tierra, se reduce la presión de ingreso de 
semillas exóticas. Por el contrario, en los sitios de alteraciones intermedias, cuya 
propiedad corresponde a comunidades mapuche-pehuenches la presencia de 
ganado es constante y asimismo la presencia de herbáceas exóticas.
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FIGURA 5.14
Alta abundancia de Chusquea culeou en Reserva Nacional Malalcahuello

(Foto: Bernardita Navarrete).
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CAPÍTULO VI
Estrategias para la 

conservación de los
bosques de araucaria-lenga
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Los bosques de araucaria tienen una posición central en la 
cultura de las comunidades pehuenches y son parte de su 
vida cotidiana. Esta valoración se ve reflejada, particularmen-
te, en prácticas y rituales vinculados a la recolección, procesa-
miento y consumo de piñones, aunque también en calefacción 
y la mantención del ganado de las comunidades. Este último 
aspecto es clave para la identidad y economía local. La larga 
relación de estas prácticas ancestrales con los ambientes na-
turales ha originado el actual paisaje cultural que se puede 
observar en comunidades como El Naranjo, al Norte de Lon-
quimay.

FIGURA 6.1
Bosques mixtos del sector El Naranjo (Foto: Jaime Hernández).

En años recientes se verifica un aumento de la población rural 
de todas las comunidades pehuenches y un incremento de la 
presión por tierras para el pastoreo. En particular, se constata 
una subdivisión de la tierra que probablemente está cercana 
a un máximo en términos de sostenibilidad. Por lo anterior, es 
urgente que se desarrollen incentivos económicos y sociales 
que promuevan el manejo forestal sostenible (MFS) como es-
trategia ”paraguas” para bosques bajo administración de co-
munidades rurales.
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FIGURA 6.2
Ejemplo de la densificación poblacional, entre 2008 y 2022, y consecuente subdivisión de 

las propiedades en la Comunidad de El Naranjo, al Norte de Lonquimay.

2008

2022

En relación con los principales factores de alteración de hábitat considerados, se 
pueden establecer los siguientes lineamientos:
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a. Piñoneo

A diferencia del uso ancestral, hoy el 
objetivo principal del piñoneo es la 
venta y las cosechas anuales pueden 
representar una gran proporción de 
la disponibilidad total. Sin embargo, 
de acuerdo con nuestros resultados, 
estas prácticas no parecen tener un 
efecto importante en la regeneración 
natural de la especie. A medida que 
se aumenta la distancia a centros po-
blados, por ejemplo, en Lonquimay, 
la intensidad de la recolección tien-
de a ser menor.

Fomentar estructuras comunitarias 
para mejorar precios de venta, pro-
ducción de alimentos derivados del 
piñón con mayor elaboración (i.e., al-
fajores o cualquier tipo de producto 
gourmet) protegidos como producto 
con denominación de origen. Tam-
bién, certificar el origen y la comu-
nidad a cargo permitirían ordenar 
estas prácticas y contar con registros 
más formales de la producción anual. 
Además, se evitaría la incursión de 
foráneos en la recolección.
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FIGURA 6.3
Araucaria araucana con conos femeninos (Foto: Paula Sandoval).

b. Ganadería

En todos los sitios de este estudio 
se evidenció la presencia de gana-
do en diferentes densidades de car-
ga animal. Los principales efectos, 
en función de la carga, incluyen el 
ramoneo de la vegetación (en par-
ticular hojas y ramillas de lenga), 
pisoteo y compactación del suelo y 

el consumo de semillas. Ellos modi-
fican el hábitat local y, consecuen-
temente, afectan a las poblaciones 
locales de flora y fauna, además de 
favorecer la introducción de espe-
cies exóticas. Es importante señalar 
que la presencia de ganado, en ge-
neral, no tiene un efecto significativo 
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en la regeneración de araucaria, ya 
que los animales no la consumen. 
Lo contrario ocurre con lenga, que 
es muy ramoneada por todo tipo 
de ganado, efecto que debería ser 
evaluado explícitamente y poder 
determinar capacidades de carga, lo 
que es más evidente mientras más 
abierto está el bosque y más cerca-
no se encuentra a centros poblados. 
Para fomentar el desarrollo de lenga 
como especie arbórea acompañan-
te sería necesario establecer zonas 
de exclusión por períodos que per-
mitan obtener individuos suficiente-
mente altos, para evitar el ramoneo 
de las partes altas de sus copas. Lo 
anterior, debería ser pensado bajo 
un marco de ordenamiento territo-

rial para estos fines. Esta línea de 
manejo puede ser interesante para 
muchas comunidades que buscan 
acceso a madera de lenga para sus 
actividades. Las implicancias o res-
tricciones reglamentarias al respec-
to pueden ser revisadas en función 
de los potenciales resultados. Lo an-
terior, se justifica por el hecho que 
los resultados no muestran diferen-
cias significativas de densidades de 
regeneración de lenga entre dife-
rentes niveles de alteración, pero sí 
entre clases de altura. En la densi-
dad promedio para plantas menores 
a 20 cm de altura es de 3.900 N ha-1, 
pero cuando se consideran las plan-
tas de 1 a 2 m de altura la densidad 
baja a 200 N ha-1.

FIGURA 6.4
Ganado en bosques mixtos de araucaria (Fuente: Zamorano et al., 2012).
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c. Incendios

Los bosques de araucaria tienen una relación con incendios en su dinámica. Na-
turalmente, sobre todo hacia el Este de su distribución, la principal fuente para 
ello son los rayos que frecuentemente caen en estos bosques. En las últimas 
décadas, sin embargo, los incendios de origen antrópico han ido en aumento, 
tanto en intensidad como en magnitud. Muchos individuos grandes, con DAP 
de 40 cm o incluso mayores, son capaces de sobrevivir a un incendio. Esto se 
constató en el predio La Fusta, en donde pasados ya 18 años desde el último 
incendio del año 2002, muchas araucarias de gran tamaño se han recuperado y 
se estimó una densidad promedio cercana a 14 N ha-1. Para las zonas afectadas 
por incendios, se debería promover la exclusión de uso hasta que se evidencie 
una recuperación avanzada. Además, en función de la intensidad del incendio, 
se deberían realizar plantaciones o siembras para ayudar al inicio de la recupe-
ración natural.
 

FIGURA 6.5
Fotografía aérea de los bosques quemados en 2002 del fundo La Fusta

(Foto: Jaime Hernández).
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d. Extracción de leña

Este factor tiene relevancia en dos sentidos. Por una parte, la extracción inten-
sa y sin manejo de la leña modifica muchos procesos ecológicos en el bosque 
afectando las condiciones de hábitat para la flora y fauna local. La eliminación 
de troncos y ramas caídas reduce la oferta de microhábitats para una gran can-
tidad de especies, y a largo plazo reduce la fertilidad de los suelos, empobre-
ciéndolos. Por otra parte, la reducción de material leñoso puede ser importante 
para disminuir la intensidad de potenciales incendios forestales. Por lo anterior, 
es razonable mantener la heterogeneidad composicional y estructural vertical y 
horizontal de los bosques, pero permitir cierta cantidad de extracción cuando la 
acumulación de biomasa, i.e. combustible, aumente el riesgo de incendios de 
alta intensidad. En este estudio no incluimos este tipo de estimaciones, pero se 
debería considerar en futuras investigaciones.

FIGURA 6.6
Extracción maderera de Nothofagus pumilio (lenga) en el sector El Naranjo

(Foto: Bernardita Navarrete).
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e. Especies invasoras

Los resultados muestran un aumento 
de la cantidad de plantas introduci-
das a medida que aumenta el nivel 
de alteración del bosque, la cerca-
nía a poblados y la intensidad de la 
ganadería. Asimismo, el aumento 
de plantas introducidas significa un 
aumento en plagas, ya sea de pató-
genos o insectos defoliadores hacia 
las especies nativas. Aunque no fue 
parte de este estudio, también fue-
ron mencionadas especies de fauna 
invasoras, particularmente jabalí, ra-
tones y lagomorfos. En ambos casos, 
se debe estudiar las diferentes alter-
nativas de control o erradicación, las 
que pueden ser muy diversas en fun-
ción de cada especie.

El rol de la educación ambiental

Es fundamental desarrollar progra-
mas de educación ambiental con én-
fasis en las características naturales y 
culturales de este tipo de bosques y 
de los factores que intervienen en su 
conservación. Las características de 
estos programas deben considerar 
de manera explícita:

•	 La cosmovisión que el pueblo 
pehuenche tiene con los bosques.

•	 Destacar los beneficios de 
bosques con baja alteración e 
informar de cómo mejorar en otros 
con mayores niveles de alteración

•	 Interculturalidad.
•	 Material especialmente diseñado 

para comunidades rurales.
•	 El involucramiento directo de las 

comunidades en el programa.

Hacia una gestión sostenible de 
los bosques

De acuerdo con la Conferencia Minis-
terial para la Protección de Bosques 
de Europa de 1993, se entiende por 
Manejo Forestal Sostenible como “La 
administración y uso de los bosques 
y las tierras forestales de una manera 
y, a un ritmo tal, que mantengan su 
biodiversidad, productividad, capa-
cidad de regeneración, vitalidad y su 
potencial para cumplir ahora y en el 
futuro con las funciones ecológicas, 
económicas y sociales relevantes a 
escala local, nacional y global, sin 
causar daños a otros ecosistemas”. 
Esta definición debería aplicarse a 
todos los bosques que ofrecen ser-
vicios ecosistémicos a las comunida-
des que tienen su tuición o adminis-
tración.

LOS BOSQUES DE ARAUCARIA-LENGA / CURACAUTÍN, LONQUIMAY Y MELIPEUCO Alteraciones de Hábitat
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Los servicios ecosistémicos se definen como aquellos aspectos de los ecosis-
temas utilizados, activa o pasivamente, para producir el bienestar humano. En 
términos simples, se puede decir que los servicios ecosistémicos son los benefi-
cios que los seres humanos obtienen de la naturaleza, los que se resumen en la 
siguiente figura:

1.- PROVISIÓN 2.- REGULACIÓN

 
Alimentación Clima local

 
Materias primas Secuestro de carbono

 
Agua dulce Eventos externos

Recursos medicinales Tratamiento de aguas residuales

3.- CULTURALES Erosión y fertilidad del suelo

Apreciación estética e inspiración Polinización

Turismo Control biológico

Espiritualidad e identidad 4.- SOPORTE

Recreación Hábitat de especies

Mantención de diversidad genética

MA 2005. Millennium Ecosystem Assessment. Ecosystems and human well-being: synthesis. 
Washington, DC: Island Press. ISBN 1-59726-040-1.
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Hipótesis de perturbación intermedia

Los resultados del proyecto FIBN 016/2019 indican que niveles de intervención 
bajos benefician prácticamente todos los aspectos de la dinámica y salud de los 
bosques de araucaria-lenga bajo análisis. Esto se puede entender mejor usando 
el concepto de “perturbación intermedia”.

La hipótesis de la perturbación intermedia es un modelo de no equilibrio de la 
diversidad biológica, propuesto por Connell (1978), que postula que su máximo 
valor se asocia a un tamaño intermedio de perturbación, en su frecuencia y en 
su intensidad. La diversidad de especies aumenta con incremento del nivel de 
perturbación, hasta cierto punto, después de ello la diversidad comienza a dis-
minuir. Basados en esta hipótesis, varios autores (Battles et al., 2001; Schumann 
et al., 2003) han evaluado el efecto de las prácticas de manejo forestal (cortas 
intermedias) con diferentes intensidades sobre las especies en varios tipos de 
bosques, concluyendo que las operaciones “intermedias” de baja intensidad fa-
vorecen la diversidad de especies. Lo anterior, se encuentra claramente demos-
trado en el bajo Nivel de Alteración de la Comunidad de El Naranjo (sitios 7, 8 y 
9) que corresponden a un nivel de alteración bajo.

FIGURA 6.7
Efecto genérico de diferentes niveles de perturbación sobre atributos de los bosques. Los 

atributos pueden ser estructurales, composicionales o funcionales.
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Schmidt (1977) señala que es aconsejable mantener una estructura multietánea, 
conservando la distribución natural de los bosquetes, ya que requiere de al me-
nos 400 años para alcanzar el potencial productivo. Ello debería considerar la 
mantención de áreas basales muy altas que normalmente superan los 100 m2 
por hectárea.
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Lecciones aprendidas

1.	 Se constata un importante efecto de los diferentes niveles de alteración   
en la estructura, distribución de tamaños, fracción de claros y participa-
ción de las especies principales en los bosques de araucaria-lenga. En 
particular:

•	 Con bajos niveles de alteración se mantiene la distribución diamétrica 
J-inversa para ambas especies. Al aumentar el nivel de alteración esta 
estructura se va perdiendo, disminuye o se invierte.

•	 La fracción de claros en el dosel superior muestra una relación lineal con 
el nivel de alteración, que aumenta desde niveles cercanos a 10%, en 
sitios protegidos, a más de 60% en sitios altamente alterados.

•	 La proporción de individuos de araucaria versus lenga varía de manera 
inversamente proporcional al grado de alteración exceptuando los bos-
ques sin alteración.

FIGURA 6.8
Bosques mixtos sector El Naranjo (Foto: Jaime Hernández).

2.	 Se registró altos niveles de regeneración de araucaria y de lenga en todos 
los niveles de alteración. Las plantas de regeneración de araucaria aumen-
tan en densidad, en la medida que la proporción de árboles adultos y la 
cobertura del bosque aumenta respecto de la presencia de otras especies. 
Bosques que en promedio tienen 500 araucarias adultas por hectárea, de 
baja alteración, presentan 3.500 plantas de regeneración por hectárea o 
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más. Con mayores niveles de alteración, e incluso en bosques sin altera-
ción, estas cifras son menores. La presencia de quila, i.e. quilantales, dismi-
nuye la cantidad de plántulas de regeneración de manera proporcional a 
la superficie cubierta. Lo mismo ocurre en presencia de renovales de lenga 
muy densos. Aun cuando la regeneración de lenga se presenta en todos 
los niveles de alteración, se registraron diferencias en las abundancias por 
clases de altura. En general, en sitios con mayor presencia de ganado, el 
efecto del ramoneo aumenta la proporción de individuos en las clases de 
altura más bajas, bajo 50 cm o bajo 25 cm.

FIGURA 6.9
Regeneración de Araucaria araucana (Foto: Javiera Aldea).
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3.	 Además, se observó que alteraciones de baja intensidad promueven la ri-
queza de especies, ya que provocan una mayor heterogeneidad vertical y 
horizontal del bosque. Sin embargo, al seguir aumentado el nivel de altera-
ción también aumenta la proporción de especies introducidas.

                  (Fotos: Jaime Hernández).

4.	 Del análisis de los crecimientos radiales y considerando la variación no  aso-
ciada a la temperatura y la precipitación, es posible relacionar anomalías 
desalineadas con el clima, asociadas a eventos o perturbaciones locales 
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en tiempo y espacio. Algunas de ellas, asociadas a aperturas del bosque, 
como fajas de madereo, se traducen en crecimientos mayores al esperado 
solo por influencia climática.

5.	 La situación actual de los bosques indica que, con perturbaciones de baja 
intensidad, manteniendo la estructura de tamaños referencial se tienen ta-
sas de regeneración que aseguran la continuidad de los bosques. Esta con-
dición se presenta en terrenos manejados por comunidades pehuenches 
desde tiempos ancestrales. Sin embargo, por cercanía a centros poblados, 
la subdivisión de la propiedad y la presión de uso asociada, i.e. ganadería, 
piñoneo y leña, este equilibrio tiende a perderse. A lo que hay que sumar, 
el fuerte efecto que genera el cambio de uso de suelo en la zona. 

6.	 Es fundamental establecer programas de educación ambiental bajo el con-
cepto general de Manejo Forestal Sostenible considerando de manera ex-
plícita la cosmovisión del pueblo pehuenche.

(Foto: Martín Lotina).
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y participa activamente en la Sociedad Internacional de Fotogrametría y Telede-
tección (ISPRS). Su investigación se ha centrado en la Aplicación y Desarrollo de 
técnicas de Análisis Espacial para la Evaluación y Monitoreo de Recursos Natura-
les, Ecología del Paisaje, Conservación Biológica y Manejo Forestal Sostenible. 

Valentina González Castro es Ingeniera Forestal y Di-
plomada en Geomática aplicada de la Universidad de 
Chile, ambos títulos obtenidos el 2021. Ha realizado 
cursos de Fotogrametría, Geomática aplicada (Univer-
sidad de Chile) y recientemente de Dendrocronología 
(Pontificia Universidad Católica de Valparaíso). Durante 
su pregrado participó como becaría en el Fondecyt 
1191645 “Plantation Clearcutting and Wildlife Conser-

vation: is Metastability attainable at the Landscape level?”, en el FIBN 016/2019 
“Indicadores fenológicos y estructurales de alteración de hábitat en bosques de 
araucaria” y en el FIBN 001/2020 “Alteraciones del hábitat de Citronella mucronata 
en bosques dominados por Nothofagus obliqua en la Región del Maule”.

Actualmente se desempeña como Ingeniera de Proyectos en el Laboratorio de 
Geomática y Ecología del Paisaje (GEP). Su actividad está enfocada en la utiliza-
ción de herramientas tecnológicas como la teledetección en la investigación de 
recursos naturales, áreas verdes y masas forestales.
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Álvaro Promis es Ingeniero Forestal de la Universi-
dad de Chile (Chile) y Doctor en Recursos Naturales 
(Dr. rer. nat.) de la Universidad de Freiburg (Alema-
nia). Actualmente es Profesor Asociado en el Depar-
tamento de Silvicultura y Conservación de la Natura-
leza de la Facultad de Ciencias Forestales y de la 
Conservación de la Naturaleza, Universidad de Chile. 
Realiza docencia universitaria de pre y postgrado en 

Ecología Forestal, Dinámica de Bosques, Ecología Aplicada y Conservación de 
Flora y Vegetación. Sus líneas de investigación incluyen: (1) la conservación de la 
naturaleza en ecosistemas vegetales; (2) la ecología de bosques naturales e in-
tervenidos, especialmente la sucesión ecológica y regeneración natural; (3) la 
aplicación de teoría ecológica en bosques naturales (silvicultura), para su ges-
tión sustentable y (4) la recuperación de bosques degradados cerca de su esta-
do natural. En forma personal y en colaboración con otros autores y coautores, 
ha editado dos libros y ha participado en la publicación de otros dos libros, 20 
capítulos de libro y en más de 30 publicaciones indexadas.

Patricio Corvalán es Ingeniero Forestal y Magíster en 
Manejo de Recursos Forestales de la Universidad de 
Chile (Chile). Se desempeña como Consultor Inde-
pendiente y Profesor Asociado en el Departamento 
de Gestión Forestal de la Facultad de Ciencias Fores-
tales y de la Conservación de la Naturaleza, Universi-
dad de Chile. Realiza docencia universitaria en 
Biometría, Dendrometría, Dasometría, Inventarios 

Forestales y Modelos Operativos de Optimización de Cosecha Forestal. Sus in-
vestigaciones se han centrado en los temas de Métodos Cuantitativos, Creci-
miento, Modelación y Mensura Forestal tanto en plantaciones forestales como 
en especies del bosque nativo chileno. Ha participado como Investigador res-
ponsable y Coinvestigador en proyectos FIBN, FIA, FONDEF, entre otros.
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Erico Kutchartt es Ingeniero Forestal de la Universi-
dad Austral de Chile. Magíster en el programa Euro-
pean Forestry (EUFO) de la Universidad de Mendel 
(República Checa) y actualmente es candidato a doc-
tor en el programa Land Environmental Resources 
and Health (LERH) en la Universidad de Padova (Ita-
lia). Durante sus estudios de pregrado fue becario 
del programa DAAD (Deutscher Akademischer Aus-

tauschdienst) en la Universität Georg August Göttingen (Alemania). Se ha des-
empeñado como Ingeniero Forestal para el Inventario de Recursos Forestales en 
la provincia de Ontario (Canadá), obteniendo las certificaciones del ELC (Ecolo-
gical Land Classification) y FRI (Forest Resource Inventory) para fotointerpreta-
ción con tecnología 3D en bosques boreales, entregadas por el Ministerio de 
Recursos Naturales de Ontario (MNRO). Su interés científico se centra en la apli-
cación de nuevas tecnologías en el campo del escaneo láser, fotogrametría y 
teledetección en el área de la mensura forestal. Actualmente forma parte del 
grupo de investigación del Interdepartmental Research Center of Geomatics 
(CIRGEO) de la Universidad de Padova. También forma parte como científico in-
vitado en la Technische Universität Dresden (Alemania).

Francesco Pirotti. Magíster en Ciencias Forestales y Medio 
Ambiente y Doctor en el programa Land Environmental 
Resources and Health (LERH) de la Universidad de Padova 
(Italia). Actualmente se desempeña como profesor asocia-
do en la Universidad de Padova, donde imparte cursos de 
análisis de datos espaciales, topografía y teledetección. Su 
investigación está orientada a la aplicación de la telede-
tección a las ciencias ambientales. Es autor de más de cien 

artículos científicos y está a cargo de distintas funciones editoriales en varias re-
vistas científicas internacionales. Participa activamente en la Sociedad Interna-
cional de Fotogrametría y Teledetección (ISPRS). Forma parte del grupo de inte-
rés especial de Agricultura de la Asociación Europea de Laboratorios de 
Teledetección (EARSeL) y participa en el comité científico de la Sociedad Italiana 
de Fotogrametría y Topografía (SIFET).
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Marco Carrer ha desarrollado toda su carrera en la 
Universidad de Padova (Italia), donde obtuvo el gra-
do de Magíster en Ciencias Forestales en 1991 y el 
doctorado en Ecología Forestal en 1997. Actualmen-
te es profesor titular en el Departamento TESAF (Di-
partimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali) e in-
vestigador de campo, realizando campañas de 
muestreo por distintas partes del mundo, como en 

Groenlandia, Chile, Nepal, Estados Unidos, entre otros muchos países. Su investi-
gación abarca diversos temas que van desde la dinámica forestal hasta los efec-
tos del clima en el crecimiento de los árboles, para ello utiliza la dendrocronolo-
gía como herramienta principal y recientemente ha explorado la dendroanatomía. 

 








