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BANCO DE SEMILLAS
EN LOS ANDES DESERTICOS DE CHILE

ERANCISCO A. SQUEO (1246, MARY T. K. ARROYO @4 PAOLA A. JARAW),
MARIO LEON ) & NANCY C. OLIVARES (1)

Resumen. Se describe la dindmica del banco de semillas de 27 especies de
comunidades andinas de la Cordillera de Dofia Ana (3.400-4.000 msnm), en los
Andes desérticos del norte-centro de Chile. Luego de una primera estacidn de
crecimiento posterior a los entierros de semillas, precedida por un invierno seco,
todas las especies estudiadas mantuvieron un banco de semillas persistente (ie.,
mantienen semillas viables por al menos un aiio después de su produccion).
Después de una segunda estacion de crecimiento, precedido de un invierno
extremadamente Huvioso, 3 de 27 especies desaparecen del banco de semillas,
debido a germinacicn en el campo y a la pérdida de viabilidad. En la tercera estacion
de crecimiento, tras un invierno seco, desaparecen 2 especies mds del banco de
semillas. Las restantes especies mantienen un banco de semillas persistente, sugiriendo
que la latencia no es iinicamente controlada por la humedad. Una ventaja selectiva
a la mantencion de un banco de semillas persistente, en este ambiente altamente
variable, permitiria a las especies reservar un mimero de semillas para las proximas
temporadas de crecimiento, reduciendo el riesgo de mortalidad y perpetuando la
especie. La presencia de un banco de semilla persistente, descrito en este trabajo,

concuerda con el modelo de germinacion retardada en ambientes fluctuantes.

Palabras clave. Ecosistemas de montafia, Andes desérticos, Valle del Elqui, biologia
de semillas.
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Abstract. The seed bank dynamics of 27 species from high elevation habitats
{3.400-4,000 masli) in the Cordillera de Dofia Ana in the arid Andes of north-
central Chile was investigated. All species maintained a persisient seed banks
(i.e., viable seeds were present following one year of the time of production)
following one vear of burial that was characterized by a very dry winter.
Following a second vear of burial, which was characterized by an unusually
wet winter, 3 of the 27 species disappeared from the seed bank, either directly
as a result of germination, or indirectly as a result of loss of viability. Following
a third year of burial, which was again characterized by a dry winter, 2 more
species disappeared from the seed bank. The remaining species maintained a
persistent seed bank, suggesting that dormancy is not only controlled by the
presence of water is this high elevation, arid environment. Persistent seed banks
should be selectively favored in the highly fluctuating high arid environment in
that they allow a species to maintain a stock of seeds for vears of poor seed
production, thus reducing the risk of population mortality and enabling the
persistence of the species over time. The presence of persistent seed banks
documented in this paper is consistent with the retarded germination model
described in fluctuating environments.

Key Words. Mountairn ecosystems, andean deserts, Elgui Valley, seed biology.

INTRODUCCION

La mayor parte de las Angiospermas se reproducen principalmente por semillas, las
cuales luego de ser dispersadas pueden germinar inmediatamente o permanecer
almacenadas en el banco de semillas del suelo. Thompson y Grime (1979) clasificaron
los bancos de semillas en transientes o persistentes, dependiendo del tiempo que
las semillas permanecen viables en su hdbitat natural. Los bancos de semiilas
transientes son aquellos en que las semillas germinan el mismo afio de produccion.
En tanto, los bancos de semillas persistentes son aquellos en que una cantidad
variable de las semillas germina durante el afic de produccién, quedando un remanente
de semillas viables que germina bajo condiciones naturales al menos un afio después
de su produccion,

Los bancos de semillas permiten mantener una fraccion de semillas viables hasta
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que las condiciones ambientales sean las adecuadas para la germinacién y
establecimiento de las plantas (Cuevas 1999). Ademds, ellas reflejan la historia de
la vegetacién y contribuyen a la permanencia de la especie en el tiempo (Fenner
1985).

La capacidad de la semilla para dispersarse en el tiempo (Levins 1969, Venable &
Lawlor 1980), explorando temporalmente las condiciones ambientales, depende de
la existencia de mecanismo de latencia (Fenner 1985, Vizquez-Y4iez & Orozco-
Segovia 1993). La latencia puede ser innata (en donde el embrién requiere de un
periodo de maduracién post-dispersion) o forzada (falta de alguna condicidn esencial
para la germinacién de 1a semilla como la luz) (Harper 1977).

Cohen (1966, 1967) plantea que la latencia y la formaci6n de un banco de semillas
seria favorable en ambientes donde las condiciones adecuadas para la germinacion
son impredecibles y donde un banco de semillas es capaz de responder rdpidamente
a un cambio favorable en las condiciones ambientales. Brown y Venable (1986)
expandieron esta idea sugiriendo que los bancos de semillas persistentes tenderian
a reducir la varianza de la adecuacién bioldgica anual, dispensando a una cantidad
de semillas de los riesgos de mortalidad en ambientes temporalmente fluctuantes.

Los bancos de semillas de muchas especies anuales de ambientes desérticos (Kemp
1989, Vidiella & Armesto 1989, Gutiérrez & Meserve 2003), concuerdan con el
modelo de germinacion retardada en ambientes fiuctuantes {Venable & Brown 1988).
Sin embargo, las especies perennes y lefiosas también forman parte de estos bancos

de semilla.

El objetivo de este estudio fue estudiar la dindmica del banco de semillas en ¢l suelo
de una comunidad andina en los Andes desérticos de Chile. Los pocos estudios
sobre bancos de semillas en hébitats alpinos (e.g., Arroyo et al. 1999) confirman la
presencia de semillas persistentes en el suelo. Sin embargo, a la fecha, no se sabe
si se trata de dominancia innata de dichas especies.

En ambientes estacionales, con alta variabilidad interanual en las condiciones
climdticas, como es el caso de la Cordillera de Dofia Ana (Squeo et al. 1994), es
posible postular que la mayorfa de las especies forman un banco de semillas
permanente hasta que se presente un verano benigno con un invierno precedente
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Huvioso. Dada la naturaleza impredecible del ambiente, la dominancia innata es
esperable en este sistemna,

AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en la Cordillera Dofia Ana (20°45' S, 69°59'0) (ver

capitulo 2.1). Las colecciones de semillas se obtuvieron de plantas que crecian entre
los 3.400 y los 4.000 msnm.

Condiciones climaticas

En la Cordillera de Dofia Ana, los inviernos son hiimedos y frios (mayo a octubre),
y los veranos son cdlidos y secos (diciembre a marzo). La temperatura media
anual a los 3.750 m, es de 4,3°C. La precipitacién media anual es de 186,0 mm,
con ¢l 96% caida como lluvia o nieve. Debido a que existe una gran variabilidad
interanual en las precipitaciones asociados a los eventos El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS), son frecuentes los afios secos o lluviosos y poco frecuentes los afios
normales (Squeo et al. 1994) (ver capitulo 2.1). Los inviernos de 1995, 1996 y
1998 presentaron una escasa cubierta invernal en el drea de estudio, por lo que
corresponderian a afios secos. El afio 1997 correspondié a un afio lluvioso en el
norte centro de Chile (Squeo et al. 1999), que resulté en una acumulacion de nieve

cercana a los 3 metros.
Metodoiogia

Para determinar si las especies carecen de un banco de semillas o presentan un
banco de semillas transiente o persistente se utilizé el método del entierro de semillas
{Vander Kloet & Hill 1994). Este método fue complementado con pruebas de
germinacién y viabilidad en que se usaron semillas recién colectadas de plantas, en
el campo.

Se colectaron semillas maduras de varios individuos de 27 especies en el verano
de 1996 (fines de diciembre 1995 - enero 1996). Parte de estas semillas fueron
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utilizadas para determinar la viabilidad al tiempo de recoleccién, y permitieron
establecer el nimero minimo de semillas que se debia colocar en las bolsas para
entierro. La viabilidad de las semillas fue determinada por medio de la prueba del
cloruro de tetrazolium (TTC) (Moore 1973) y, complementariamente, a través de
ensayos de germinacion.,

El experimento de entierro consistié en 6 blogues x 3 afios, los cuales contenian
por especic el nimero suficiente de semillas para disponer de 30 semillas viables,
Las semillas de cada especie fueron colocadas dentro de un sobre de malla plastica
con trama inferior al tamafio de las semillas, los cuales fueron enterrados dentro

de jauias de alambre y cubiertas con una capa de mizado. El set

R , tamizaaso, £ 8¢
experimental queds ubicado dentro de una exclusién en el sector de Estero Los
Tambos, 3.700 msnm,

A finales de la estacién de crecimiento (febrero de 1997, 1998 y 1999) se desenterrd
una porcién de las semillas, las cuales fueron llevadas al laboratorio donde se
almacenaron a 4°C hasta el momento de su manipulacion.

Las semillas recuperadas se examinaron bajo lupa para diferenciar entre semillas

intactas, dafiadas y germinadas en terreno. Las semillas intactas fueron sometidas
a pruebas de viabilidad, tal como se explicé anteriormente.

RESULTADOS

Viabilidad

Viabilidad inicial. La viabilidad inicial de las semillas, utilizando la prueba del
TTC y datos de germinacién inicial: de las 27 especies estudiadas varid entre un
7.1% y un 98,3% (Tabla 1). En promedio, las especies presentaron un 64,4% +
24,8% de viabilidad. Sélo cuatro de las 27 especies presentaron viabilidad inicial
menor al 40%.

Viabilidad remanente. Las semillas de las 27 especies mantuvieron su nivel de

viabilidad al término del primer afio de entierro, indicando que forman un banco de
semillas persistente (Fig. 1). Al segundo afio de entierro, luego de un invierno con
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caida de abundante nieve y de un verano benigno, 3 de las 24 especies no presentaron
semillas viables, desapareciendo del banco de semillas. Estas especies corresponden
a dos papiliondceas Adesmia echinus (lenosa), Astragalus crukshanksii (hierba
perenne) y la crucifera Weberbauera imbricatifolia (anual).

Las restantes 21 especies, se dividieron en 16 con menos de un 40% de semillas
viables y 5 especies con mds de un 40%. Las especies con los bancos de semillas
mis importantes son 2 cruciferas anuales: Descurainia pinpinellifolia (98%) y Draba
pusilla (69%) y 1a hierba perenne Jaborosa caulescens (Solanaceae, 94%).

Al finalizar el tercer afio de entierro, 2 de las 21 no presentan semillas viables,
desapareciendo del banco de semillas, las cuales son hierbas perennes Hordeum
santacrucense y Stipa chrysophylla. Dentro de las restantes 18 especies, 14 presentan
menos de un 40% de semillas viables y 4 especies con mds de un 40%. Las especies
que presentan bancos de semillas mas importantes son las hierbas perennes Jaborosa
caulescens (85,2%) y Cistanthe humillis (54,2%) y la crucifera anval Descurainia
pimpinellifolia (62,6%) (Tabla 1).

En varios casos la viabilidad inicial determinada antes de los entierros (utilizando
la prueba del TTC y de germinacién en laboratorio), son inferiores a la viabilidad
remanente al cabo de un afo de entierro (Tabla 1). Esto podria deberse a que las
semillas presentan un desarrollo parcial del embrién al ser liberada de la planta
madre, impidiendo la germinacién hasta que se complete su maduracién embrional
(Kigel & Galili 1995).

Germinacion y dafio de las semilias

Parte de la reduccién en el banco de semillas de las especies se debe a la germinacidén
ocurrida dentro de las bolsas en el campo. Al cabo del primer afio de entierro, 4
de las 27 especies presentaron valores moderados a bajos de germinacidn. Tres
de éstas son papiliondceas Adesmia echinus (lefioso 15,4%), Astragalus crukshanksii
(herbdceo 5,4%) y Adesmia subterranea (lefioso 1,8%). La cuarta especie
corresponde a Cristaria andicola (Malvaceae, hierba perenne 0,9%). Al segundo
afio, 18 de las 24 especies presentaron germinacién que varié entre el 0,3% y el
35,9% de las semillas. Las especies con mayores porcentajes de germinacién
correspondieron a Cristaria andicola (35,9%), Hordeum santacrucense (35,1%),
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Fig. 1. Comportamiento de la viabilidad remanente de 27 especies en el banco de semillas de la
Cordillera de Dofia Ana. Las semillas fueron colectadas a finales del verano de 1996, enterradas en
mayo de 1996, y evaluada la persistencia del banco de semillas por tres afios consecutivos. Nivel de
viabilidad remanente: Cero= especies que no poseen semillas viables en el banco de semillas del
suelo, Baja= especies con menos de un 40% de sus semillas viables, Alta= especies con mds de un
40% de sus semillas viables.

Weberbauera imbricatifolia (34%) y Adesmia capitellata (29,0%). En el tercer
afo no se registro germinacion en ninguna especie.

La otra posibilidad de reduccién del banco de semillas de una especie es por la
muerte de las semillas lo que en nuestro caso estarfa asociado principalmente al
ataque de hongos. En el primer afio, seis especies presentaron dafios que superaron
el 60% de las semillas. Entre ellas destacan Astragalus crukshanksii (86,5%) y
Gymnophyton spinosissimum (82,2%). En el segundo afio, todas las semillas de
Astragalus crukshanksii estaban dafiadas. En el tercer afio, 17 de las 21 especies de
semillas remanentes presentan un dafio superior al 60%, siendo las mds significativas,
con un 100% de dafio, la papiliondcea Astragalus crukshanksii y 2 gramineas:
Hordeum santacrucense y Stipa crysophylla.
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CONCLUSIONES

La mayoria de las hipétesis sobre las ventajas de los bancos de semillas persistentes
se han centrado en las condiciones ambientales que favorecerian el retardo de la
germinacion en ambientes variables (Cook 1980, Venable & Lawlor 1980, Grime
& Hillier 1992, Gutiérrez & Meserve 2003). La formacién de bancos de semillas
persistentes permite la mantencion de un genotipo disponible para temporadas
posteriores, por lo que se transforma en verdadero almacenamiento evolutivo (Fenner
1985). L.as poblaciones de semillas maduras de diferentes especies vegelales
sobreviven afios sucesivos en los bancos de semillas, quedando latentes en el suelo
hasta que se presentan las condiciones ambientales necesarias para la germinacion
y establecimiento de las plantas. En general, el proceso de germinacion se inicia en
forma masiva cuando se sobrepasa un umbral determinado de requerimientos

ambientales (Noy-Meiy 1973, Fenner 1985).

La alta montaifia del norte-centro de Chile se caracteriza, ademds de su estacionalidad
(inviernos frios y himedos-veranos calurosos y secos), por una alta variabilidad
interanual en sus precipitaciones invernales asociada a los eventos El Nino-Oscilacion
del Sur (ENOS). La presencia de un banco de semillas persistente descrito en este
trabajo concuerda con el modelo de germinacién retardada en ambientes fluctuantes
{Venable & Brown 1988). En otras dos comunidades del desierto chileno se ha
mostrado que las abundantes precipitaciones ocurridas en afios, El Nifio provoca
una reduccién del banco de semillas debido a la germinacion masiva (Gutiérrez et
al. 2001, Gutigrrez & Meserve 2003).

Sin embargo, la ocurrencia de un verano favorable para la germinacion no es capaz
de agotar completamente el banco de semillas. Al cabo de dos afios de entierro,
luego de un verano precedido de un invierno lluvioso, la mayoria de las especies
estudiadas (18 de 27 especies) mantiene un banco de semillas persistente. La
reduccién del nivel de viabilidad remanente en el banco de semillas puede ser
explicado por una combinacién de germinacion en el campo (principalmente luego
de un invierno Huvioso), y pérdida de la viabilidad por ataque de hongos o muerte
de las semillas.

La mantencion de un banco de semillas persistente bajo dos condiciones
climdticas contrastantes (i.e., los inviernos de 1996 y 1998 fueron secos, y el
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de 1997 extremadamente 1luvioso), permite aislar parcialmente el factor humedad
de otros requerimientos de germinacion. Todas las especies estudiadas mantuvieron
un banco de semillas persistente luego de una primera estacién de crecimiento
precedida de un invierno seco, la mayoria con niveles de viabilidad remanente
superior al 40%. Luego de una segunda estacién de crecimiento con alta
disponibilidad de agua en el suelo, un grupo menor de especies mantuvo una
viabilidad remanente alta sugiriendo que la latencia que no es dnicamente
controlada por la humedad. En el tercer afio de estudio, se observd que algunas
especies mantienen remanentes en los bancos de semillas persistentes. Clark y
Wilson (2003) muestran en un experimento similar realizado en las praderas de
Oregon, que las principales causas de pérdidas de semillas del banco son la
muerte de las semillas (44-80%}), seguida por ataque de hongos vy predacién por
vertebrados.

La mantencién de un banco de semillas persistente en este ambiente altamente
variable tendria una ventaja selectiva, puesto que permitiria reservar un
nimero de semillas viables para las préximas temporadas de crecimiento y, con
esto, reducir el riesgo de mortalidad al concentrar la germinacion en una sola
estacion.
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